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Abstrakt
Diplomová  práca  rieši  problematiku  optimalizácie  výrobného  plánu  s  použitím 
genetických  algoritmov.  Obsahuje  vysvetlenie  princípu  genetických  algoritmov  v 
súvislostiach  s  evolučnými  algoritmami  a  umelou  inteligenciou  celkovo.  Ďalej  je 
rozoberaná problematika plánovania výroby a činnosti, ktoré s ním súvisia. Následne 
práca  popisuje  modifikáciu  genetických  algoritmov  a  následne  ich  použitie  v 
počítačovom programe AI Planner,  ktorý slúži  na tvorbu a  optimalizáciu výrobného 
plánu,  ako riešenie zadanej  problematiky.  Popísaný je  konkrétny princíp  fungovania 
programu a funkcie, ktoré poskytuje užívateľom.
Abstract
This paper deals with the problem of optimization of a production plan by using genetic 
algorithms. It contains a brief overview of the principles behind genetic algorithms in 
scope of evolutionary algorithms and artificial intelligence in general. It also takes a 
closer  look  on  the  challenge  of  production  planning  and  control  and  all  activities 
connected  to  it.  This  is  followed  by  description  of  the  modification  of  genetic 
algorithms that needed to be done in order to implement it into a computer program, 
which is used to create and optimize the production plan, and is a result to the issue that  
this paper deals with. Incorporated is detailed description of principles and functions of 
the program, that it offers to its users.
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 1 Úvod
Táto práca pojednáva o projekte „AI Planner“, teda o počítačovom programe, ktorého 
úlohou  je  optimalizovať  operatívny plán  výroby v  elektrotechnickej  výrobnej  firme 
Honeywell spol.  s  r.  o.  Brno o.  z.  Uvedená  spoločnosť  vyrába  okrem iného dosky 
plošných  spojov,  ktoré  slúžia  ako  riadiace  jednotky  v  plynových  prietokových 
ohrievačoch vody. Tieto riadiace jednotky priamo spolupracujú s elektromechanickými 
plynovými ventilmi vyrábanými susednou divíziou tejto firmy v Brne.  Medzi ďalšie 
produkty patria diaľkové termostatické ovládače týchto kotlov a iné dosky pre detekciu 
plameňa alebo riadenie spaľovania. Spoločnosť Honeywell spol. s r.o. Brno o.z. pôsobí 
v  Brne  od  roku 2003.  V súčasnosti  má  okolo  900 zamestnancov  rozdelených  do 3 
výrobných divízií a niekoľkých nevýrobných oddelení.
Zamestnanci firmy tvoria široké spektrum profesií od vývojárov, ktorí pripravujú nové 
výrobky alebo vylepšenia súčasných cez nevýrobné oddelenia ako podpora IT, logistika, 
nákup, financie, engineering až po podstatnú časť zamestnancov výroby. Zamestnancov 
firma využíva nielen svojich, ale v prípade náhleho nárastu objemu výroby využíva aj 
zamestnancov  z  agentúr  alebo  brigádnikov  naberaných  lokálne.  Dodávatelia  sú 
tuzemské  ale  aj  zahraničné  firmy,  ktoré  sa  špecializujú  na  predaj  elektronických 
súčiastok. Veľký dôraz je kladený na budovanie dobrých vzťahov s dodávateľmi. 
V snahe o neustále zlepšovanie prebiehajú vo firme rôzne aktivity, ktorých úlohou je 
identifikovať  potenciálne  možnosti  zlepšenia,  či  už  za  účelom znižovania  plytvania, 
alebo zlepšovania produktivity.  V rámci  jednej  z týchto aktivít  bol  za nedostačujúci 
označený systém plánovania výroby na divízii  Combustion Controls  Electronics.  Po 
dôkladnejšej analýze súčasného stavu boli zistené mnohé príležitosti na zlepšenie.
V súčasnosti proces plánovania výroby prebieha v prostredí MS Excel, so získavaním 
niektorých dát z celopodnikového informačného systému SAP. Plánovač si zo systému 
SAP zistí aktuálne objednávky od zákazníkov. Následne pomocou systému SAP zistí 
stav materiálu na daný produkt. V prípade, že stav materiálu je dostatočný, pokračuje v 
procese tvorby výrobného plánu tak, že do tabuľky v MS Excel pridá riadok s názvom 
produktu a požadovaný počet kusov. Z týchto informácií vzorec vypočíta približnú dobu 
potrebnú na výrobu danej výrobnej dávky.
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Portfólio  produktov  predstavuje  cca  500  druhov  dosiek,  z  ktorých  každá  môže,  ale 
nemusí, prechádzať niektorou zo siedmych výrobných stáží. Každá z dosiek má rôzne 
výrobné časy na jednotlivých výrobných stážach a vyžaduje iný počet operátorov na 
vykonanie konkrétnej činnosti.
Z uvedených informácií je zrejmé, že v prípade, že výroba obdrží iba zoznam produktov 
a počet kusov, len samotné rozdelenie produktov na správne linky s priradením počtu 
operátorov  je  náročná  úloha.  Často  sa  preto  stáva,  že  ľudia  a  hlavne  stroje  nie  sú 
optimálne  vyťažené,  z  dôvodu  neoptimálneho  rozloženia  produktov  na  linky,  alebo 
čakania na predchádzajúcu alebo nasledujúcu stáž.
Práca je rozdelená na štyri hlavné časti. V kapitole 2 Definícia problému a cieľ práce sú 
definovane  požiadavky  na  projekt,  teda  program  na  plánovanie  výroby  a  ďalej  je 
popísaný samotný výrobný systém. Kapitola 3 Teoretické východiská práce predstavuje 
teoretický úvod do problematiky plánovania výroby a činností, ktoré sú s plánovaním 
výroby spojené, ako je návrh produktu, návrh výrobného procesu a systému a samotné 
rozvrhovanie a kontrola výroby. Teoretická príprava na samotnú optimalizáciu začína 
rozpravou o umelej  inteligencii  a  evolučných algoritmoch.  Genetické  algoritmy ako 
typický  predstaviteľ  evolučných  algoritmov  sú  zvolené  za  jadro,  na  ktorom  bude 
optimalizácia postavená a sú popísané podrobnejšie.
Praktická časť práce, ktorá začína kapitolou 4 Analýza problému, teda návrhom riešenia 
problému, spojením požiadaviek na projekt a informácií z teoretickej prípravy. Kapitola 
5 Riešenie problému zaberá podstatnú časť práce. Je tu popísaný celý systém a princíp 
jeho fungovania od najmenších stavebných častí až po funkcie a triedy, ktoré ich spájajú 
do zložitých celkov. Predstavený je výsledný produkt a jeho prínos pre užívateľov spolu 
so  stručným  predstavením  funkcií  programu  vo  väzbe  na  užívateľov.  Na  záver  sú 
uvedené  príklady  iného  použitia  genetických  algoritmov  na  riešenie  podobného 
problému z rôznych univerzít z celého sveta (kapitoly 5.12.1 až 5.12.3).
Autor  je  zamestnancom  spoločnosti  Honeywell v  divízii  Combustion  Controls 
Electronics v oddelení Engineering ako Equipment Engineer. 
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 2 Definícia problému a cieľ práce
Úlohou  práce  je  vytvorenie  softwarového  nástroja,  pomocou  ktorého  budú  môcť 
plánovači  výroby bez námahy zadávať výrobe detailný plán jednotlivých výrobných 
stáží, ktorý je optimalizovaný na dosiahnutie maximálnej produktivity a zároveň spĺňa 
požiadavky splniteľnosti  z  pohľadu počtu operátorov na linke,  dostupnosti  strojného 
vybavenia, času potrebného na prípravu výroby a času, v ktorom musia byť jednotlivé 
výrobné dávky odoslané k zákazníkovi.
Podnetom na vznik projektu bol súčasný stav plánovania výroby, kedy nedochádza ku 
kapacitnému  plánovaniu,  nie  sú  plánované  jednotlivé  výrobné   linky  a  nie  je 
kontrolované plnenie plánu. Súčasný plán hovorí iba koľko kusov akého produktu sa má 
vyrobiť,  ostatné  činnosti  a  rozhodnutia  rieši  výroba.  Vzhľadom na  to,  že  portfólio 
výrobkov  divízie  predstavuje  zhruba  500  rôznych  produktov  a  nie  každý  výrobok 
prechádza všetkými výrobnými stážami, nie je plánovanie takejto výroby jednoduchá 
záležitosť v prípade, že chceme plán aj optimalizovať.
Software AI Planner vykonáva svoju funkciu na základe mnohých vstupov, aby sme ich 
pochopili,  popíšeme si najskôr systém, ktorý chceme riadiť. AI Planner je navrhnutý 
špeciálne pre potreby výroby divízie Combustion Control Electronics firmy Honeywell 
v  Brne.  Software  presne  zohľadňuje  rozloženie  výrobných  liniek  a  požadované 
materiálové toky. V nasledujúcej tabuľke(1) je zjednodušená schéma výrobnej linky.
Axiál 
(2x)
SMT 1
Radiál 
(2x) Buffer
HA Legacy (4x)
TOUP 
(11x)
ICT 
(6x)
FCT 
(12x)
SPEA 
(6x)SMT 2 HA Reflow (4x)
SMT 3 HA Leadfree
Tabuľka 1: Schéma výrobnej linky
Každá bunka predstavuje jednu výrobnú stáž, pričom v každej môže byť zoskupených 
viac pracovísk :
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• Axiál označuje dva stroje určené na osadzovanie vodorovne orientovaných PTH 
súčiastok.
• SMT sú tri linky určené na osadzovanie SMT súčiastok.
• Dva stroje Radiál pre osadzovanie zvislých PTH súčiastok. 
• Následne  sú  výrobky  skladované  v  tzv.  medzi-sklade  (buffer),  ktorý  je 
kompenzáciou  medzi  požiadavkami  na  plánovanie  strojov  a  plánovanie 
nasledujúcej časti. 
• Tri linky ručného osadzovania komponentov so strojmi na tzv.  spájkovanie 
vlnou.  Ďalšia  výrobná  operácia  je  tzv.  touch-up,  teda  „do-spájkovanie“ 
niektorých  komponentov  ručnou  spájkou  a  prípadné  korekcie  chýb  po 
spájkovaní vlnou. Pred tým, ako sú produkty zabalené a expedované, putujú na 
dve fázy testovania.
• In-Circuit Test  (ICT),  kde  sú  jednotlivé  komponenty  premeriavané  na 
elektrické vlastnosti.  K dispozícii je šesť ICT testovacích strojov.
• Function  Test  (FCT) testuje  produkt  ako  celok,  od  naprogramovania  po 
kontrolu  funkčnosti  obvodu,  konektorov,  prípadne  tlačítok  a  displeja.  K 
dispozícii je 12 FCT.
• SPEA  testery kombinujú  funkcie  ICT  a  FCT  testu  do  jedného  stroja,  k 
dispozícii ich je šesť.
•
Ako vstupy do softwaru budú slúžiť :
• Tabuľky obsahujúce  informácie  o  jednotlivých  produktoch,  resp.  strojnom a 
inom vybavení potrebnom na ich výrobu;
• Tabuľky s nedostupnými strojmi,  počty operátorov dostupných pre jednotlivé 
výrobné linky a obsluhu strojov, objednávky s typom produktu a počtom kusov;
• Tabuľka,  ktorá  obsahuje  pre  každý  výrobok  požadované  výrobné  stáže  a 
výrobné  časy  na  jednotlivých  stážach,  prípadne  potrebné  príslušenstvo  napr. 
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testovacie fixtúry.  Je možné že daný produkt môže byť vyrábaný na jednej z 
viacerých liniek, čo dáva systému určitý stupeň voľnosti. Všetky tieto možnosti 
sú zaznamenané v tabuľke. Software si tabuľku aktualizuje pred každou novou 
optimalizáciou, aby boli zachované prípadné aktuálne vykonané zmeny. Tento 
vstup môžno považovať za najdôležitejší.
• Tabuľka, v ktorej je zaznamená dostupnosť jednotlivých strojov, alebo liniek, 
aby v prípade poruchy systém neplánoval do výroby s daným zariadením.
• Informácie  zadávané  človekom,  plánovačom.  Do  týchto  patria  hlavne 
objednávky  na  jednotlivé  produkty  obsahujúce  typ  produktu,  požadované 
množstvo, potvrdenie o tom, že boli skontrolované dostatočné zásoby materiálu, 
najneskorší  možný  dátum  dokončenia,  počet  operátorov  dostupných  pre 
jednotlivé výrobné stáže.
Výstupom softwaru bude výrobný plán, teda rozpis popisujúci s presnosťou na minúty 
kde, od kedy a ako dlho sa bude ten ktorý výrobok vyrábať. Zároveň bude software na 
základe  údajov  zo  systému  X-Trace1 zisťovať  plnenie  plánu  a  udržiavať  plán 
aktualizovaný.  V  budúcnosti  by  tak   nemalo  dochádzať  k  zbytočným  zastaveniam 
výroby z dôvodu chýbajúceho alebo nepresného plánu a zároveň by systém mal viesť k 
zlepšeniu miery plnenia plánu výrobou, čím v konečnom dôsledku firma získa lepší 
prehľad o tom, kde sú príležitosti  na zlepšenie.  Výhodou použitia  softwaru bude aj 
zjednodušenie práce pre plánovačov výroby. Predpokladaný budúci stav je taký, že plán 
výroby bude možné vytvoriť stlačením jedného tlačítka.
1 X-Trace – software používaný v spoločnosti Honeywell na sledovanie každého individuálneho 
výrobku na základe skenovania 2D čiarových kódov na výrobku počas procesu výroby. Skenovanie 
prebieha automaticky alebo manuálne v závislosti na výrobnej stáži a ukladá ku každému výrobku 
jeho tzv. rodný list, teda presný výpis úkonov s parametrami, napr. výsledky merania elektrických 
veličín komponentov s hodnotami a rozhodnutím vyhovuje / nevyhovuje. V prípade, že v niektorej 
výrobnej stáži výrobok nevyhovuje podmienkam, systém ho nepustí do ďalšej výrobnej stáže, kým 
nedôjde k oprave.
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 3 Teoretické východiská práce
V nasledujúcich kapitolách bude predstavený obor umelá inteligencia a nástroje, ktoré 
poskytuje a ktoré budú využité pri riešení problematiky v tejto práci. Sú to techniky z 
oblasti  evolučných  výpočtov,  konkrétne  genetické  algoritmy.  Ďalej  je  prezentovaná 
problematika plánovania výroby a činnosti ktoré s ňou súvisia.
 3.1 Umelá inteligencia – Artificial Intelligence
Umelá  inteligencia  je  obor,  ktorý  sa  zaoberá  návrhom  tzv.  inteligentných  agentov. 
Agentom rozumieme niečo, čo pôsobí v určitom prostredí. Agentom môže byť červ, pes, 
termostat,  lietadlo,  ľudia,  organizácie  alebo  spoločnosť.  Inteligentným  agentom  je 
systém,  ktorý  pôsobí  inteligentne,  teda  jeho  konanie  je  v  súlade  s  aktuálnymi 
podmienkami a svojou úlohou, je flexibilný pri zmene prostredia alebo úlohy, učí sa z 
vlastnej existencie a robí správne rozhodnutia v rámci svojho vnímania a konečných 
výpočtov.  Hlavný cieľ  vedeckej  umelej  inteligencie  je  porozumieť  princípom,  ktoré 
umožňujú inteligentné správanie, buď v prirodzených, alebo umelých systémoch.
Termín umelá inteligencia je zdrojom mnohých nedorozumení. Je umelá inteligencia 
skutočnou  inteligenciou?  Syntetická  inteligencia  by mohlo  byť  lepšie  pomenovanie. 
Toto nedorozumenie môže byť čiastočne pripísané mätúcemu účelu a jeho metodológii. 
Vedeckým  účelom  je  porozumieť  tomu,  ako  umožniť  inteligentné  správanie. 
Metodológiou  je  navrhovať,  vytvárať  a  experimentovať  s  výpočtovými  systémami, 
ktoré vykonávajú úlohy bežne vnímané ako inteligentné. Vytváranie takýchto systémov 
je podstatnou aktivitou, keďže umelá inteligencia je v podstate empirická veda, ale toto 
by nemalo byť chápané ako vedecký účel. Ďalšie možné nedorozumenie môže nastať v 
prípade, že chápeme prídavné meno umelá ako simulovaná. Úlohou nie je simulácia 
inteligencie,  ale  porozumenie  inteligencii  tým,  že  ju  syntetizujeme,  jedná  sa  teda  o 
vytvorenie inteligencie, ktorá dokáže sama o sebe niečo vytvoriť.
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Obvyklým  inteligentným  agentom  je  ľudská  bytosť.  (Dokonca  aj  nový  občiansky 
zákonník  českej  republiky  predpokladá  v  konaní  každého  človeka  určitú  úroveň 
inteligencie. pozn aut.) Väčšina z nás má pocit, že psy sú inteligentné, ale nepovedali by 
sme to o červoch, hmyze alebo baktériách. Určitá trieda inteligentných agentov môže 
byť inteligentnejšia  ako jednotlivci,  napríklad trieda organizácií.  Mravčie kolónie sú 
typickým  príkladom  organizácie.  Každý  mravec  sám  o  sebe  nemusí  byť  veľmi 
inteligentný, ale kolónia mravcov môže konať inteligentnejšie ako jednotlivec. Kolónia 
dokáže objaviť  jedlo a  využiť ho efektívnejšie,  takisto sa  dokáže  lepšie  prispôsobiť 
meniacemu  sa  prostrediu.  Podobne  firmy  môžu  vyvíjať,  vyrábať  a  distribuovať 
produkty,  v  ktorých  potrebný  súčet  zručností  je  oveľa  väčší,  ako  by  bol  schopný 
poskytnúť jednotlivec.[3]
 3.2 Evolučné výpočty – Evolutionary Computation
Jednou  z  podskupín  oboru  umelá  inteligencia  sú  evolučné  výpočty.  Ako  napovedá 
názov, jedná sa o zvláštnu časť výpočtov, ktorá čerpá inšpiráciu z procesu evolúcie v 
prírode. Samotný fakt, že niektorí počítačoví vedci zvolili za predlohu evolúciu, nie je 
prekvapujúci. Silu evolúcie v prírode je vidieť v rozmanitosti druhov, ktoré tvoria náš 
svet.  Základnou  charakteristikou  evolučných  výpočtov  je,  spájanie  sily  evolúcie  v 
prírode s určitým štýlom riešenia problémov, a to metódou pokusu a omylu.
Nápad použiť Darwinove princípy na automatizované riešenie problémov pochádza zo 
40-tych  rokov,  dávno  pred  príchodom  počítačov.  V  roku  1948  Turing predstavil 
myšlienku genetického alebo evolučného vyhľadávania a do roku 1962  Bremermann 
uskutočnil  počítačové  experimenty  v  oblasti  optimalizácie  pomocou  evolúcie  a 
rekombinácie. 
Počas  60-tych  rokov  boli  vyvinuté  tri  rozdielne  implementácie  tejto  myšlienky  na 
rôznych miestach.  V Spojených Štátoch  Fogel,  Owens a  Walsh predstavili  evolučné 
programovanie  (evolutionary  programming),  zatiaľ  čo  Holland  predstavil  metódu 
genetických  algoritmov  (genetic  algorithm).  Medzitým  v  Nemecku  Rechenberg  a 
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Schwefel vyvinuli evolučné stratégie (evolution strategies). 
Počas nasledujúcich 15 rokov sa tieto oblasti vyvíjali samostatne, ale od 90-tych rokov 
sú vnímané ako rôzne reprezentácie jednej technológie, ktorá je známa ako evolučné 
výpočty. V 90- tych rokoch sa k týmto pridalo ešte genetické programovanie (genetic 
programming) od autora Kozu. Súčasná terminológia označuje celý obor ako evolučné 
výpočty a zainteresované algoritmy ako evolučné algoritmy.[4]
 3.3 Teória evolúcie
Darwinova teória evolúcie ponúka vysvetlenie biologickej rôznorodosti a jej základných 
mechanizmov. V tom, čo je niekedy nazývané makroskopický pohľad na evolúciu, hrá 
hlavnú  úlohu  prirodzená  selekcia  (výber).  Predpokladajme  prostredie,  ktoré  dokáže 
uživiť iba obmedzený počet jedincov a základný pud jedincov rozmnožovať sa, selekcia 
sa  stáva   nevyhnutnou,  ak  veľkosť  populácie  nemá  rásť  exponenciálne.  Prirodzená 
selekcia uprednostňuje tých jedincov, ktorí bojujú o dané zdroje najefektívnejšie, inak 
povedané  tých,  ktorí  sú  najlepšie  adaptovaní  alebo  najlepšie  zapadajú  do  daných 
podmienok prostredia. Tento jav je známy pod názvom prežitie tých najlepších. Selekcia 
založená  na  súťažení  je  jeden  z  dvoch  základných  stavebných  prvkov  evolučného 
pokroku.  Druhá  základná  sila  identifikovaná  Darwinom  vyplýva  z  fenotypických 
variácií  medzi  členmi  populácie.  Fenotypické  črty sú tie  znaky chovania  a  fyzickej 
stavby jednotlivcov, ktoré priamo ovplyvňujú jeho správanie sa vzhľadom k prostrediu 
(a iným jedincom), teda stanovujú jeho kvalitu (fitness). 
Každý jednotlivec reprezentuje unikátnu kombináciu fenotypických znakov,  ktoré sú 
hodnotené  prostredím.  Ak  je  hodnotenie  priaznivé,  potom  môže  byť  vypestované 
pomocou   potomstva  daného  jednotlivca,  inak  je  jednotlivec  odstránený  tak,  že 
nepokračuje v evolúcii vo svojich potomkoch. Počas reprodukcie sa objavujú náhodné 
variácie (mutácie) vo fenotypických znakoch.. Pomocou týchto variácií sa objavujú a 
vyvíjajú nové kombinácie znakov. Najlepšie prežívajú a reprodukujú sa, a tak napreduje 
aj evolúcia. 
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Pre  zopakovanie,  populácia  sa  skladá  z  určitého  počtu  jedincov.  Títo  jednotlivci  sú 
jednotkou selekcie, to znamená, že ich reprodukčný úspech záleží na tom, ako dobre sú 
adaptovaní vo svojom prostredí, relatívne k zbytku populácie. Tým, že sa rozmnožujú 
úspešnejší  jednotlivci,  príležitostné  mutácie  umožňujú  vznik  nových  jedincov.  S 
postupom času  dochádza  k  zmene  zloženia  populácie,  teda  populácia  je  jednotkou 
evolúcie.
Tento proces je možné znázorniť na príklade adaptívneho povrchu. Na tomto povrchu 
rozmer výšky zodpovedá kvalite (fitness), väčšia výška pre väčšiu kvalitu. Ďalšie dva 
rozmery zodpovedajú biologickým znakom (viz obrázok 1). 
Rovina  x-y obsahuje  všetky  možné  kombinácie  znakov,  hodnoty  z predstavujú  ich 
kvalitu. Potom každý výbežok, alebo vrchol, predstavuje oblasť úspešných kombinácií 
znakov,  zatiaľ  čo  prehĺbeniny  zodpovedajú  menej  kvalitným  kombináciám.  Daná 
populácia môže byť zobrazená ako množina bodov na tomto povrchu, kde každý bod je 
jeden  jedinec,  uskutočňujúci  jednu  možnú  kombináciu.  Evolúcia  je  potom  proces 
postupného  vylepšovania  populácie  do  oblasti  väčších  výšok,  poháňaný  variáciou  a 
prirodzeným výberom. Znalosť tohto príkladu nás vedie ku konceptu multimodálnych 
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Obrázok 1: Fitness dvoj-rozmerného povrchu [4]
problémov. To sú problémy, v ktorých existuje určité množstvo bodov, ktoré sú lepšie 
ako ich susedné riešenia. Každý z týchto bodov sa nazýva lokálne optimum a najvyšší 
z nich globálne optimum. Problém, v ktorom existuje iba jedno riešenie, ktoré je lepšie 
ako všetky susedné sa nazýva unimodálny.
Vzťah s optimalizačným procesom je otázny, pretože evolúcia nie je jednosmerne sa 
zlepšujúci  proces.  Pretože  populácia  má  konečnú  veľkosť  a  dochádza  k  náhodným 
výberom a variácii, stáva sa bežne pozorovaným javom evolučné odchýlenie, kde môže 
dôjsť  k strate  vysoko kvalitných jedincov z populácie,  alebo populácia  môže trpieť 
stratou rozmanitosti týkajúcej sa niektorých vlastností. Môže sa teda stať, že populácia 
sa  bude takzvane  taviť  a  dostane  sa  do  oblastí  nízkej  kvality.  Kombinácia  účinkov 
selekcie a tavenia môže spôsobiť jednak posun populácie smerom hore, ale aj dole, ale 
nie  je  zaručené,  že  populácia  sa  opäť  dostane  do  pôvodnej  výšky.  Únik  z  lokálne 
optimálnej oblasti je takto možný a podľa Wrightovej teórie posúvajúcej sa rovnováhy 
môže byť dosiahnuté maximum pevného povrchu.[4]
 3.4 Prečo používať evolučné výpočty?
Vývoj automatizovaných riešiteľov problémov (algoritmov) je jedna z ústredných tém 
matematiky a počítačových vied. Vývoj počítačov so sebou prináša rýchlo rastúci dopyt 
po  automatizovanom riešení  úloh.  Miera  vývoja a  výskumu ale  nezodpovedá miere 
rastu dopytu.  Preto čas dostupný na analýzu problémov a vývoj  algoritmov sa stále 
zmenšuje, zatiaľ čo zložitosť problémov ktoré majú byť riešené sa stále zväčšuje. Tieto 
dva  fakty spolu  s  obmedzením kapacity vyúsťujú  do naliehavej  potreby robustných 
algoritmov s dostatočným výkonom. To znamená, že algoritmy môžu byť použité na 
široké spektrum problémov a nepotrebujú veľa prispôsobovania a zároveň poskytujú 
dobré  (nie  nevyhnutne  optimálne)  riešenia  v  prijateľnom  čase.  Evolučné  algoritmy 
spĺňajú toto všetko, a sú teda odpoveďou na výzvu automatizovaného riešenia širokého 
spektra problémov v stále kratšom čase.
Každý systém obsahuje tri hlavné komponenty. Sú to vstupy, výstupy a vnútorný model, 
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ktorý spája predchádzajúce dva. Poznanie vnútorného modelu znamená, že vieme, ako 
daný  systém  funguje.  Na  základe  uvedeného  je  možné  rozlíšiť  tri  základné  typy 
problémov, v závislosti na tom, ktorý z komponentov je neznámy.
• Simulácia –  problém, pri  ktorom poznáme vstupy a vieme,  akým spôsobom 
systém  vnútorne  funguje.  Je  potrebné  určiť  aké  budú  výstupy  systému. 
Príkladom môže byť elektronický obvod pre filtrovanie signálov. Modelom je 
komplexný systém vzorcov, ktorý popisuje funkciu obvodu. Pre každý vstupný 
signál sme schopní pomocou tohto modelu vypočítať výstupný signál. Pomocou 
modelu  môžeme  oveľa  lacnejšie  nastaviť  správne  hodnoty  premenných,  ako 
keby sme pre každú kombináciu stavali fyzický obvod a merali jeho výstup.
• Modelovanie,  alebo  identifikácia  systému,  je  problém,  pri  ktorom poznáme 
zodpovedajúce vstupy a výstupy, a hľadáme model systému, ktorý by zaručil 
dané  výstupy pri  konkrétnych  vstupoch.  Príkladom môže  byť  trh  akcií,  kde 
index Dow-Jones bude výstupom, a ekonomické a sociálne indexy (napr. miera 
nezamestnanosti,  cena  zlata,  výmenný  kurz  eura  k  doláru)  vytvárajú  vstupy. 
Úlohou  je  zistiť  vzorec,  ktorý  spája  všetky  známe  vstupy s  výstupom,  teda 
model tohto ekonomického systému. V prípade, že by sme boli schopní nájsť 
správny model pre zadané údaje (z minulosti) a máme dobrý dôvod veriť, že 
vzťahy  v  tomto  modeli  sa  nebudú  meniť,  získali  sme  nástroj  na  predikciu 
hodnoty indexu Dow-Jones, na základe zadaných údajov.
• Optimalizačný problém znamená, že poznáme vnútorný model a požadovaný 
výstup,  alebo  popis  požadovaného  výstupu.  Úlohou  je  nájsť  vhodný  vstup 
(vstupy),  ktoré  vedú  k  danému  výsledku.  Príkladom  môže  byť  problém 
obchodného  cestujúceho,  ktorý  musí  nájsť  najkratšiu  cestu  tak,  aby zároveň 
navštívil všetky mestá, keď máme zadaný vzorec (model) ako pre každú cestu 
(vstupy)  vypočítame jej  dĺžku. Požadovaná vlastnosť výstupu je optimálnosť, 
teda minimálna dĺžka, a hľadáme vstupy, ktoré nás k nej dovedú.
Príkladom  úspešného  využitia  evolučných  algoritmov  na  optimalizáciu  je  rozvrh 
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univerzitných  miestností  a  vyučovania.  Hlavnou  úlohou  optimalizácie  je  redukovať 
počet kolízií, buď keď jeden študent by mal byť na dvoch miestach zároveň, alebo dve 
rôzne  prednášky  prebiehajú  v  ten  istý  čas  v  tej  istej  miestnosti.  Vytváranie 
realizovateľného rozvrhu (takého, ktorý neobsahuje kolízie) nie je jednoduchá úloha, 
pretože väčšina času vo všetkých rozvrhoch je vyplnená neuskutočniteľnými riešeniami. 
Navyše je možné vytvárať rozvrhy tak, aby uspokojovali užívateľov a brali do úvahy 
napríklad  to,  že  študent  nechce  mať  za  sebou  viac  ako  dve  prednášky,  alebo  mať 
prednášky tak, aby jeden deň v týždni bol voľný pre samo-štúdium. Z  druhej strany 
prichádzajú  požiadavky  manažmentu  univerzity  na  čo  najväčšie  využitie,  alebo  na 
obmedzenie presunov okolo/medzi budovami.
Modelovacie úlohy môžeme nájsť v prostredí, kde je vysoká hustota dát. Často sa stáva, 
že existuje mnoho príkladov určitej udalosti bez formálneho popisu. Napríklad banka, 
ktorá má milión záznamov klientov, ktoré obsahujú ich socio-geografické dáta, finančné 
prehľady ich hypoték, pôžičiek a poistení, detailov použitia platobných kariet a pod. 
Banka určite má aj informácie o stave splácania jednotlivých úverov. V tejto situácii je 
možné predpokladať, že profil klienta (fakty z minulosti) je spojený s jeho správaním 
(budúce udalosti). Aby sme porozumeli javu splácania, potrebujeme model, ktorý spája 
profil  klienta  so  vzormi  správania.  Takýto  model  by  dokázal  predikovať  budúce 
správanie, čo by bolo veľmi vhodné pri rozhodovaní o nových žiadateľoch o pôžičku. 
Táto situácia vytvára typický kontext pre aplikáciu postupov strojového učenia a data 
miningu. Ďalším možným postupom na riešenie sú evolučné výpočty.[4]
 3.5 Genetické algoritmy – Genetic Algorithms
Genetické algoritmy predstavujú klasickú skupinu metód z oblasti evolučných výpočtov 
a  boli  aj  historicky  prvou  seriózne  študovanou  a  rozvíjanou  skupinou  algoritmov. 
Genetické  algoritmy nemajú nič  spoločné s  genetickým inžinierstvom ani  s  tvorbou 
umelých organizmov a klonovaním živočíchov.
Používajú  sa  najčastejšie  pre  vyhľadávanie  v  určitom  stavovom  priestore,  kde  by 
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systematické preskúmavanie úlohy trvalo takmer nekonečne dlho. Genetické procesy v 
prírode odhalil Gregor Mendel a ďalej rozvinul  Charles Darwin. Počítačová realizácia 
genetických algoritmov sa začala objavovať v 70. rokoch 20. storočia. Základ položil 
John Holland, ktorý sa snažil odpovedať na otázku „Prečo sa navzájom líšia jedinci toho 
istého biologického druhu?“. Systematickému štúdiu genetických algoritmov sa ďalej 
venoval David Goldberg, ktorý sa ich snažil aplikovať na širokú škálu problémov.
V evolučnom vývoji,  alebo pri  šľachtení  rastlín  či  živočíchov sa presadzujú jedinci, 
ktorí  majú isté  žiaduce charakteristiky,  ktoré sú na genetickej  úrovni  determinované 
kombinovaním rodičovských  chromozómov.  Pri  zrode  genetických  algoritmov  stála 
myšlienka,  že  pri  hľadaní  riešenia  zložitých  problémov  by  bolo  možné  obdobným 
spôsobom kombinovať  časti  existujúcich  riešení.  Je  zrejmé,  že  nie  všetci  jedinci  v 
populácii majú rovnakú schopnosť prežitia a reprodukcie, predpokladáme však, že vždy 
ju môžeme určiť. Genetické algoritmy, na rozdiel od iných optimalizačných postupov 
nevychádzajú z jedného počiatočného odhadu riešenia, ktoré sa iteratívne vylepšuje, ale 
pracujú s celými množinami kandidátov na riešenie.[1]
 3.6 Prvky genetických algoritmov
Pre lepšie pochopenie uvedieme niekoľko pojmov z genetiky,  ktoré sa objavujú aj  v 
terminológii genetických algoritmov. 
Chromozóm sa skladá zo sekvenčne usporiadaných génov. Každý gén riadi dedičnosť 
jedného  alebo  niekoľkých  znakov  a  jeho  pozícia  v  chromozóme  má  názov  locus. 
Chromozóm predstavuje tzv.  genotyp a jeho význam, teda informácia zakódovaná v 
chromozóme,  má  názov  fenotyp.  Väčšina  implementácií  genetických  algoritmov 
pracuje s pôvodnou reprezentáciou chromozómu pomocou núl a jednotiek, tj. s binárnou 
reprezentáciou. V takom prípade sú chromozómy predstavované binárnymi reťazcami. 
Tieto binárne reťazce väčšinou predstavujú zakódované dekadické čísla  –  parametre 
optimalizovanej  funkcie.  Všetky  jedince  v  populácii  sú  implementované  pomocou 
rovnakých dátových štruktúr, chromozómov. 
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Populácia je potom súbor jedincov, chromozómov, ktorá má definovaný ich maximálny 
počet. Každý je rovnakým spôsobom ohodnotený, výsledkom čoho je jeho miera kvality 
(fitness). Kvalita chromozómu závisí na tom, ako dobre daný chromozóm rieši daný 
problém.  Touto  kvalitou  môže  byť  pre  technické  použitie  takmer  ľubovoľné 
ohodnotenie jedinca,  pričom požadované vlastnosti  hodnotiacej  funkcie nie  sú príliš 
prísne. Hodnotiaca funkcia má obvykle tvar matematickej funkcie, ktorej parametre sú 
zakódované v chromozóme. Hodnotenie chromozómu získame dosadením parametrov 
do tejto funkcie.[5]
 3.7 Operátory genetických algoritmov
Pre manipuláciu s chromozómami bolo navrhnutých niekoľko genetických operátorov. 
Najčastejšie  používanými  sú  operátor  selekcie  (selection),  kríženia  (crossover)  a 
mutácie (mutation). Pri selekcii sa jedná o výber chromozómov, ktoré sa stanú rodičmi. 
Dôležitým hľadiskom, ktoré sa priamo či nepriamo uplatňuje pri výbere aspoň jedného 
z rodičov, je jeho kvalita (fitness). 
• Operátor  selekcie simuluje  proces  prirodzeného  výberu,  zápasu  o  prežitie. 
Vyberá jedincov z predchádzajúcej populácie do novej, obvykle na základe ich 
ohodnotenia.  Jedinci  sú  v  rámci  selekcie  vyberaní  spravidla 
pravdepodobnostným mechanizmom,  pričom lepší  jedinci  majú  vyššiu  šancu 
aby boli vybraní za prvky nasledujúcej generácie. Už z tohto náznaku funkcie 
selekčného operátoru vidíme, že priemerné ohodnotenie nasledujúcej populácie 
by malo byť lepšie v porovnaní s populáciou pôvodnou. Priemerní jedinci sa 
totiž  v  novej  populácii  objavia  približne  v  rovnakom počte  ako  v  populácii 
pôvodnej, nadpriemerní v počte vyššom a podpriemerní v počte nižšom.
• Inovatívny prvok v celom vývojovom procese je zmena realizovaná pomocou 
tzv. rekombinačných operátorov, tie pracujú nad reprezentáciou jedincov a sú 
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dvoch  typov.  Kríženie predstavuje  výmenu  častí  dvoch,  alebo  viacerých, 
rodičovských  chromozómov,  ktoré  spôsobuje  modifikáciu  chromozómov,  pri 
ktorom vzniká jeden, alebo viac, potomkov. Kríženie môže byť jednobodové a 
prípadne ďalej zdokonalené vyberaním takých bodov kríženia, ktoré zaistia, že 
potomkovia budú odlišní od rodičov. Z ďalších modifikácií  operácie kríženia 
uvedieme  napríklad  viacbodové  kríženie,  pri  ktorom  sa  generuje  niekoľko 
dielčich bodov a zovšeobecnené kríženie, tzv. uniformné, ktoré sa uskutočňuje 
pomocou  vzoru  núl  a  jednotiek,  generovaného  opakovaným  použitím 
alternatívneho rozdelenia.
• Mutácia predstavuje  modifikáciu  chromozómu,  pri  ktorej  dôjde  k  náhodnej 
zmene.  Táto  činnosť  sa  v  prírode  vyskytuje  zriedka.  Môže  byť  realizovaná 
zmenou  binárnej  hodnoty  niektorého  génu,  väčšinou  s  veľmi  malou 
pravdepodobnosťou.[5]
Genetické algoritmy pracujú tým spôsobom, že sa najskôr vytvorí počiatočná populácia 
s  určitým počtom chromozómov.  Táto  populácia  môže  byť  vygenerovaná  náhodne, 
alebo  môže  byť  úmyselne  generovaná  v  oblasti  očakávaného  optimálneho  riešenia. 
Každý jedinec v tejto populácii je ohodnotený pomocou hodnotiacej funkcie. Potom sa 
táto  populácia  mení  pomocou  genetických  operátorov  tak  dlho,  kým nie  je  proces 
ukončený.  Pomocou  operátora  selekcie  vyberieme  pár  chromozómov  z  populácie. 
Pravdepodobnosť  výberu  súvisí  s  kvalitou  jedincov.  Konkrétny jedinec  sa  môže  do 
výberu dostať aj viackrát. Nasleduje kríženie vybraných chromozómov v určitom bode 
a  s  určitou pravdepodobnosťou.  Výsledkom kríženia teoreticky môžu byť aj  jedince 
identické s rodičmi. S určitou pravdepodobnosťou je vykonaná mutácia na výsledných 
chromozómoch  a  tie  sú  následne umiestnené  do  tzv.  nasledujúcej  populácie.  Kroky 
výberu a selekcie sú následne opakované, až kým nasledujúca populácia neobsahuje 
rovnaký  počet  jedincov,  ako  pôvodná.  V  tomto  momente  je  pôvodná  populácia 
nahradená nasledujúcou. Tento proces, ktorý sa opakuje, sa nazýva epochou evolúcie 
populácie  (jednou  generáciou)  a  predstavuje  uvedené  tri  kroky  selekcie,  kríženia  a 
mutácie.  Počet  opakovaní  tohto  procesu,  teda  počet  generácií,  môže  byť  daný 
ukončovacou  podmienkou,  napr.  počtom  generácií,  ale  aj  požadovanou  hodnotou 
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kvality najlepšieho jedinca. [2]
Výsledkom  uvedeného  cyklu  je  väčšinou  jeden,  alebo  viac  vysoko  kvalitných 
chromozómov,  ktoré  predstavujú  optimálne  riešenie  skúmaného  problému.  Keďže 
náhoda má veľký vplyv na každý pokus, žiadne dva pokusy s náhodným počiatočným 
rozdelením väčšinou nevyprodukujú  rovnaké výsledky.  Je  vhodné zobrazovať  rôzne 
štatistiky, napr. najlepší dosiahnutý jedinec zo všetkých generácií, generácia, v ktorej sa 
vyskytol naprieč viacerými pokusmi. V prípade, že sa najlepšie riešenia od seba moc 
nelíšia, znamená to, že toto riešenie je skutočne optimálne, určili sme lokálne optimum 
pomerne presne.
 3.8 Plánovanie a kontrola výroby – Production Planning and Control
Hlavnou úlohou výroby je produkovať výrobky, ktoré sú požadované zákazníkmi, čo 
najefektívnejšie  a  najekonomickejšie.  Efektívne  riadenie  výroby veľmi  dôležité,  pre 
splnenie tejto úlohy. Riadenie výroby zasahuje do širšieho spektra činností od návrhu 
produktu  a  návrhu  výrobného  systému  (procesov)  až  po  plánovanie  výroby  a  jej 
kontrolu.
 3.9 Návrh produktu – Product Design
Návrh produktu je strategické rozhodnutie, pretože nielen zisk, ale aj image spoločnosti 
záleží z veľkej časti na dizajne produktov. Hneď po tom, ako sa podnik rozhodne, že 
bude vyrábať nejaký produkt, nasleduje krok jeho návrhu. Tento pozostáva z formy a 
funkcie.  Návrh formy obnáša rozhodnutia  ohľadom tvaru,  veľkosti,  farby a vzhľadu 
produktu. Funkčný dizajn zahŕňa budúce pracovné prostredie produktu. Produkt môže 
byť na trhu dostupný dávno po tom, ako bol navrhnutý, preto by sa vo fáze návrhu mali 
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zohľadňovať viaceré faktory, napríklad:
• Štandardizácia
• Spoľahlivosť
• Udržiavateľnosť
• Servis
• Opakovateľnosť
• Udržateľnosť
• Jednoduchosť
• Pomer kvality a ceny
• Hodnota produktu pre zákazníka
• Zákaznícka kvalita
• Potreby a priania zákazníkov
Dizajn  by  mal  predovšetkým  zodpovedať  požiadavkám  trhu.  Podnik  by  mal  preto 
venovať dostatok úsilia, času, energie a pozornosti požiadavkám trhu tak, aby mohol 
dosiahnuť čo najlepšie výsledky.[6]
 3.10 Výrobný systém – Production system
Výrobný systém je rámec, v ktorom sa odohrávajú všetky výrobné aktivity podniku. 
Výrobný proces je konverzný proces,  ktorý mení  vstupy na výstupy.  Správny návrh 
výrobného systému zaistí koordináciu viacerých výrobných operácií. Neexistuje žiadny 
univerzálny vzor výrobného systému, ktorý by bol použiteľný vo všetkých odvetviach 
výroby. 
Vo všeobecnosti môžeme rozlíšiť tri typy výrobných systémov:
• Nepretržitú výrobu
• Dávkovú alebo jednotkovú výrobu
• Prerušovanú výrobu
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Nepretržitá výroba produkuje štandardizované produkty štandardnou sadou procesov a 
operačných sekvencií v očakávaní dopytu. Je známa aj pod označením masová výroba. 
Tento systém zaručuje menej práce v oblasti nastavovania procesov a vysokú kvalitu 
výrobkov, ale vyžaduje veľké investície do strojov a vybavenia. Je vhodný pre veľký 
objem výroby a malú paletu výrobkov.
Dávková  výroba závisí  na  zákazníckych  požiadavkách,  každá  dávka,  alebo 
objednávka, pozostáva z malej dávky identických produktov a môže, ale nemusí, byť 
rozdielna od iných výrobných dávok. Systém vyžaduje menšie investície do strojov a 
vybavenia  v  porovnaní  s  masovou  výrobou,  je  flexibilný  a  môže  byť  upravený  na 
zmeny v dizajne produktu a veľkosti vyrobenej dávky bez väčších problémov. Tento 
systém je vhodný pre výrobu rôznorodých výrobkov podľa špecifických objednávok, 
teda malý objem a veľkú paletu výrobkov.
Prerušovaná výroba uspokojuje čiastočne objednávky zákazníkov a rovnaké výrobky 
môže súčasne  vyrábať  na  sklad.  Skladové zásoby sú  potom kompletované inak  pre 
iných  zákazníkov.  Tento  systém  sa  často  uplatňuje  v  automobilovom  priemysle, 
tlačiarňach alebo pri výrobe elektrotechnického tovaru[6].
 3.11 Výrobný proces – Production Process
Charakter výrobných procesov, ktoré sú vyžadované uvedenými výrobnými systémami, 
je rozdielny a vyžaduje rôzne podmienky na to, aby fungoval. Výber výrobného procesu 
je ďalším zo strategických rozhodnutí a jeho zmena nie je jednoduchá. Preto je vhodné 
zvoliť výrobný proces počas rozhodovania a plánovania budúceho podniku. Výrobný 
proces by mal zodpovedať špecifikácii výsledného produktu a byť nákladovo efektívny. 
Rozlišujeme štyri typy výrobných procesov:
• Zákazková výroba
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• Dávková výroba
• Masová / prúdová výroba
• Procesná výroba
Pri zákazkovej výrobe je vyrábaný jeden, alebo len niekoľko produktov, presne podľa 
potrieb  zákazníka,  väčšinou  obsahujúcich  konkrétne  požiadavky  a  úpravy  podľa 
zákazníckych špecifikácií. Úlohou je splniť časový rámec výroby a dodania. Cena je 
väčšinou stanovená pri rozhodovaní o zákazke.
Dávková výroba produkuje obmedzené množstvá každého z rôznych typov produktov 
na  rovnakom strojovom vybavení.  Rozdielne produkty nie  sú vyrábané súčasne,  ale 
následne jeden za druhým.
Masová výroba je zvyčajne spojená s konkrétnymi strojmi, ktoré sú usporiadané podľa 
sekvencie operácií potrebných pre daný výrobok. Vyrábajú sa veľké množstvá jedného 
produktu na sklad naraz. Odlišný produkt vyžaduje prestavbu, alebo kompletnú výmenu 
výrobnej linky. Na linke je zvyčajne možné vyrábať iba jeden produkt.
V prípade procesnej výroby nie je táto obmedzená časovo ani vyrobeným množstvom.
Pri rozhodovaní o výrobnom procese je potrebné zohľadniť viaceré faktory:
• Vplyv  objemu a  rozmanitosti  výroby –  toto  je  jedna  z  hlavných  úvah  pri 
výbere  výrobného  procesu.  Pre  malé  objemy  a  veľmi  rozmanitú  výrobu  je 
najvhodnejší zákazkový proces. So zvyšujúcim sa objemom výroby a menšou 
variáciou je výhodnejší dávkový proces. Pre veľké objemy pri malých počtoch 
druhov výrobkov je výhodnejšia masová, alebo procesná výroba.
• Kapacita  závodu –  predpokladaný  objem  výroby  je  kľúčový  faktor  pri 
rozhodovaní medzi dávkovou alebo procesnou výrobou. V prípade procesnej sú 
fixné  náklady podstatne  vyššie  ako variabilné.  Z  toho vyplýva,  že v prípade 
nízkych objemov výroby je výhodnejšie inštalovať a udržiavať dávkovú výrobu 
a naopak procesná výroba je výhodnejšia v prípade veľkých objemov.
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• Dodacie doby – prúdová výroba zvyčajne poskytuje rýchlejšie dodacie doby 
oproti  dávkovej.  Dodacia  doba  je  preto  spolu  s  úrovňou  konkurencie  ďalší 
dôležitý faktor pri výbere výrobného procesu.
• Flexibilita a efektívnosť – výrobný proces musí byť flexibilný natoľko, aby 
umožnil uvažované zmeny a objem výroby by mal byť dosť veľký aby znižoval 
celkové náklady [6].
 3.12 Plánovanie a kontrola – Planning and Control
Plánovanie výroby a kontrola zvyčajne zahŕňajú organizovanie a plánovanie výrobných 
procesov. Ďalšími súčasťami môžu byť plánovanie smerovania, rozvrhovanie, výstupná 
kontrola  a  koordinácia,  kontrola  materiálov,  strojov,  nástrojov  a  výrobných  časov. 
Najvyšší  cieľ  plánovania  a  kontroly  je  organizácia  dodávok  a  pohybu  materiálov  a 
práce,  maximalizácia  využiteľnosti  strojov.  Priradené  činnosti,  majú  za  účel  dostať 
požadované  výsledky  z  hľadiska  kvality,  kvantity,  času  a  miesta.  Kontrola  výroby 
ovplyvňuje a stimuluje tok materiálu vo výrobnom procese od začiatku do konca.
Vhodné  plánovanie  výroby  môže  podniku  priniesť  optimálne  využitie  kapacity,  je 
možné naplánovať aktivity a výrobu tak, aby ľudia ani stroje nezostávali nevyužité a 
nedochádzalo k hromadeniu práce tak, že bude správne rozdeľovaná. Žiadna zákazka 
ani žiadny stroj nestojí nečinne. Kontrola zásob je možná vďaka systému just-in-time, 
ktorý  zaisťuje,  že správne zásoby sú na  správnom mieste  v správny čas.  Správnym 
plánovaním je možné zvýšiť obrátku a znížiť čas potrebný pre výrobu.
Samotné  plánovanie  výroby  znamená  predvídanie  každého  kroku  v  budúcej  sérii 
operácií, každý krok by mal byť vykonaný v správnom čase a na správnom mieste a 
každá operácia vykonaná s maximálnou účinnosťou. Toto pomáha k určeniu potrebného 
materiálu, pracovnej sily, strojného a iného vybavenia na výrobu potrebného objemu 
produktov v danom čase.
Ďalšou  činnosťou  v  rámci  plánovania  výroby  je  zisťovanie  času  potrebného  na 
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vykonanie každej operácie a tiež čas potrebný na vykonanie celej série operácií tak, ako 
boli naplánované, s vyznačením príspevkov všetkých zainteresovaných faktorov, hlavne 
času a priority.
Keď sú známe časy jednotlivých operácií,  môžeme pristúpiť k rozvrhovaniu výroby. 
Prvoradá  úloha  je  naplánovať  objem  práce,  ktorá  môže  byť  vykonaná  strojmi  bez 
väčších zásahov. Je dôležité brať do úvahy :
• fyzicky dostupné stroje potrebného typu na spracovanie konkrétnej výroby,
• dostatočne kvalifikovanú obsluhu strojov na to, aby práca mohla byť vykonaná 
zodpovedne a efektívne,
• materiál potrebný na konkrétnu dávku.
Nasleduje  plánovanie  v  závislosti  na  type  výrobného  procesu,  ktorý  je  potrebný. 
Správne  rozdelenie  jednotlivých  výrob  na  jednotlivé  pracoviská  umožňuje  zvýšiť 
efektivitu a znižovať náklady.[6]
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 4 Analýza problému
Pre účely tejto práce sú niektoré činnosti predchádzajúce plánovaniu dané a nemenné. 
Ide o návrhové časti  produktu,  výrobného systému a výrobného procesu.  Pozornosť 
bude ďalej sústredená hlavne na plánovanie a kontrolu výroby. 
Ako  bolo  uvedené,  plánovanie  výroby  v  súčasnosti  nesleduje  kapacitu  výroby  a 
skutočný počet operátorov na linke.  Namiesto toho je plánovaný určitý počet kusov 
dosiek (výrobkov) pre každú smenu. Tento počet je tvorený viacerými druhmi dosiek. 
Plánovač  má  k  dispozícii  informácie  o  tom  koľko  operátorov  je  potrebných  na 
jednotlivých výrobných stážach a koľko času jednotlivé výrobné operácie trvajú, ale 
aktuálny počet operátorov nie je zohľadňovaný. V prípade, že došlo k zmene výrobného 
času, alebo zmene linky pre konkrétny produkt, plánovač tieto informácie nemusí brať 
do úvahy, aj keď ich má k dispozícii. Výroba, resp. supervizori, musia sami rozhodovať 
o tom, ktorá výrobná dávka sa bude vyrábať na ktorej linke a koľko operátorov na nej  
bude pracovať. 
Zamýšľaný software bude mať za úlohu tvorbu a optimalizáciu výrobného plánu pre 
výrobné stáže HA, TOUP, ICT, FCT, SPEA. Sú to výrobné stáže, ktoré sa nachádzajú za 
bufferom,  do  ktorého  sú  dosky doplňované  po  výrobe  na  strojoch.  Táto  výroba  je 
jednoduchšia na plánovanie, pretože stroje väčšinou spoľahlivejšie dodržiavajú výrobné 
časy. Výrobu na strojoch nie je možné plánovať rovnakým spôsobom ako výrobu na 
ručných linkách. Počet zmien výroby by mal byť čo najmenší z dôvodu dlhého trvania 
prenastavovania  strojov  z  jedného  produktu  na  druhý.  Naopak,  výrobné  dávky  na 
strojoch by mali byť čo najväčšie za účelom dosiahnutia vysokej efektivity.
Pre  úspešné  vytvorenie  výrobného  plánu  sú  potrebné  znalosti  viacerých  veličín. 
Najdôležitejšie je vedieť,  aké druhy výrobkov a v akých objemoch chceme vyrábať, 
prípadne  aký  je  najneskorší  možný  dátum  ich  odoslania  k  zákazníkovi.  Ďalej  je 
potrebné  vedieť  aké  výrobné  prostriedky  máme  k  dispozícii,  teda  nielen  stroje  a 
materiál,  ale  hlavne  počet  ľudí.  Za  samozrejmosť  považujeme  znalosť  technických 
parametrov výroby všetkých produktov.
Z teórie vieme, že na riešenie optimalizačných problémov je vhodné použiť genetické 
31
algoritmy. Problém ale je, že implementácia chromozómov v genetických algoritmoch 
pomocou reťazca jednotiek a núl je v našom prípade nepoužiteľná. Reťazec jednotiek a 
núl môže v priebehu výpočtu optimálneho riešenia nadobúdať ľubovoľné hodnoty. Aj v 
prípade, že by sme zvolili nejakú metódu kódovania výrobných objednávok do reťazca 
jednotiek a núl, nie je možné aby tento nadobúdal všetky hodnoty. Na základe znalosti 
technických parametrov výroby, teda tabuľky, ktorá pre každý produkt obsahuje okrem 
iného  zoznam  liniek,  na  ktorých  je  možné  tento  produkt  vyrábať,  môžeme  určiť 
obmedzenia  pre  jednotlivé  výrobky.  Niektoré  produkty  dokonca  neprechádzajú 
všetkými výrobnými stážami. Tieto obmedzenia je možné do systému zakomponovať 
iba tak, keď s nimi bude počítať už samotná implementácia chromozómu.
Z tohto dôvodu bude potrebné navrhnúť zložitejšiu implementáciu základných prvkov 
genetických algoritmov, čím sa samozrejme stanú zložitejšími aj operátory genetických 
algoritmov.
Navrhovaný software bude mať viacerých užívateľov, ktorí budú mať rozdielne práva. 
Je  potrebné od začiatku prispôsobovať systém zadávania,  získavania a  zobrazovania 
všetkých informácií tak, aby mohli všetci užívatelia pracovať zároveň a aby všetci mali 
k dispozícii aktuálne informácie.
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 5 Riešenie problému
Nasledujúca  kapitola  je  venovaná  samotnému  riešeniu  problému,  popisu  návrhu  a 
funkcie software „AI Planner“. Budú popísané jeho možnosti a obmedzenia a uvedené 
ukážky výsledkov.
 5.1 Popis funkcie programu
Software je navrhnutý pre operačný systém Windows, ktorý je štandardom vo firme 
Honeywell,  je  preto  zaručené,  že  bude  univerzálne  použiteľný  všetkými  budúcimi 
užívateľmi. Vyvinutý je v jazyku C++ v prostredí Microsoft  Visual C++ 2008 Express 
[12] s  podporou  .Net Framework.[11]  Výhodou  týchto  nástrojov  je,  že  sú  voľné 
dostupné, spolupracujú priamo s operačným systémom a ponúkajú širokú paletu funkcií. 
Je preto možné sústrediť aktivity na vývoj podstatných častí programu. 
Hlavná  časť  softwaru  je  serverovo  orientovaná.  Zadávanie  objednávok  a  ďalších 
potrebných  informácií  je  možné  z  ľubovoľného počítača,  optimalizácia  prebieha  na 
ľubovoľnom počítači a výsledný optimalizovaný plán je spätne možné distribuovať na 
ľubovoľný počítač, buď cez webové rozhranie alebo cez mail, prípadne software určený 
na  prehliadanie  výrobného  plánu.  Serverová  orientácia  zároveň  chráni  systém pred 
nečakanými  výpadkami  na  strane  užívateľa  a  je  možná  práca  viacerých  užívateľov 
zároveň. Vo firme je dostupný SQL server  [13] s dostatočnou kapacitou, ktorú bude 
aplikácia  vyžadovať.  Na  obrázku  2 je  zjednodušená  bloková  schéma  znázorňujúca 
informačné toky v budúcom procese plánovania.
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Projekt AI Planner v tejto schéme vystupuje ako tzv. black-box, do ktorého plánovač 
zadá  objednávky a  výsledkom je  hotový plán  výroby.  Vnútorný princíp  fungovania 
tohto systému pre užívateľa nie je podstatný.
Na základe popísaných vstupov software môže vytvoriť plán výroby. Je požadované, 
aby výsledný plán maximalizoval produktivitu práce, je teda potrebné, aby bol nejakým 
spôsobom  optimálny.  Ako  optimalizačné  kritérium  sú  zvolené  náklady  na  mzdu 
operátorov,  pri  vyrobení  daného počtu  produktov.  Požadujeme,  aby náklady boli  čo 
najmenšie.  Vlastná  optimalizácia  je  vykonávaná  s  využitím  umelej  inteligencie, 
konkrétne  genetických  algoritmov.  Princíp  genetických  algoritmov  je  popísaný  v 
teoretickej časti práce. Podstatný je cyklus činností uvedený na obrázku 3.
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Obrázok 2: Bloková schéma plánovania
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Obrázok 3: Bloková schéma riešenia úlohy pomocou genetických algoritmov
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 5.2 Implementácia Genetických Algoritmov
Pre účel projektu AI Planner nie je možné použiť reprezentáciu génov pomocou núl a 
jednotiek.  Hlavne  z  dôvodu  požiadavky  na  realizovateľnosť  výsledného  plánu  je 
potrebné mať kontrolu nad tým, aké hodnoty môžu jednotlivé gény nadobúdať.  Aby 
bolo možné implementovať túto kontrolu do systému, bola pozmenená celá koncepcia 
reprezentácie genetických algoritmov. 
 5.3 Gén
Najnižšou jednotkou rozlíšenia v genetických algoritmoch je gén, ktorý tu predstavuje 
jednu objednávku do výroby.  Gén je v programe AI  Planner reprezentovaný triedou 
gene.  Táto  trieda  má  nasledujúce  verejné  parametre,  ktoré  priamo  zodpovedajú 
parametrom výrobnej objednávky:
• názov  výrobku  –  najdôležitejšia  informácia  spolu  s  počtom  kusov,  tieto 
informácie sú povinné, názvom môže byť ľubovoľný reťazec;
• počet kusov – musí byť celé číslo;
• informácie o tom, či výrobok prechádza výrobnými stážami HA, TOUP, ICT, 
FCT, SPEA – sú povinné a sú typu  boolean, to znamená že môžu nadobúdať 
hodnotu pravda alebo nepravda (true/false);
• typ  linky pre  každú z hore  uvedených – tvorený štruktúrou  Line_type,  ktorá 
obsahuje pre každú z liniek nasledujúce:
◦ poradové číslo linky,
◦ poradie  produktu  v  rámci  všetkých produktov,  ktoré  sa  budú vyrábať  na 
danej linke,
◦ čas začiatku v minútach – relatívne (podrobnejšie viz. kapitola 5.5 Funkcia
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Integrity Check),
◦ trvanie výrobnej dávky na danej linke v minútach,
◦ názov linky – nepovinný textový údaj.
• výrobný alebo testovací čas (cycle time) pre každú z uvedených liniek – číslo v 
sekundách,  ktoré  predstavuje  dobu  výroby  alebo  testovania  jedného  kusu 
produktu na danej linke;
• počet testovacích fixtúr na funkčný test – pre niektoré výrobky sú k dispozícii 
dve,  čo  umožňuje  testovanie  jedného  výrobku  na  dvoch  funkčných  testoch 
zároveň;
• názvy testovacích fixtúr pre ICT a FCT – budú použité pre kontrolu kolízií;
• počet operátorov potrebných pre výrobu na ručnom osadzovaní;
• počet operátorov potrebných na testovanie;
• dátum a čas nutného ukončenia – nepovinný;
• status dostupnosti materiálu – typu boolean, ktorý zadáva plánovač pri zadávaní 
objednávky do systému.
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Obrázok 4: Gén v AI Planner
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Trieda gene je pre názornosť zobrazená na obrázku 4. Vytvorenie nového génu vyžaduje 
zadanie,  resp.  výber  typu  produktu  a  zadanie  počtu  kusov.  Ostatné  parametre  sú 
systémom  vyplnené  automaticky  z  tabuľky  produktov.  Novo  vytvorený  gén  nemá 
pridelené konkrétne čísla liniek, tie sú pridelené neskôr.
 5.4 Chromozóm
Chromozóm sa skladá zo sekvencie génov. V našom prípade to teda nie je sekvencia 
jednotiek  a  núl,  ale  sekvencia  štruktúr  zobrazených  na  obrázku  4.  Táto  sekvencia 
predstavuje všetky objednávky, ktoré sú od výroby požadované. K tejto sekvencii je 
ďalej pridané číslo, ktoré vyjadruje fitness konkrétneho chromozómu a tabuľka, v ktorej 
je zaznamenaná dostupnosť strojového vybavenia. Chromozóm predstavuje kompletný 
výrobný plán, z ktorého je možné zistiť, ktoré výrobky sa budú vyrábať, koľko kusov z 
jednotlivých  druhov,  ktorý  výrobok  na  akej  linke,  koľko  operátorov  na  to  bude 
potrebných, kedy sa začne a kedy skončí výroba jednotlivých výrobkov.
Chromozómy  sú  vytvárané  iba  vo  fáze  inicializácie  genetických  algoritmov  (viz. 
obrázok  3).  Vytváranie  počiatočnej  populácie  do  genetických  algoritmov  je  vhodné 
realizovať náhodným spôsobom. Tak ako v prípade implementácie pomocou jednotiek a 
núl  sú  tieto  reťazce  generované  náhodne,  aj  v  našej  implementácii  je  do  systému 
zavedená určitá miera náhodnosti.  Je ale potrebné dodržiavať realizovateľnosť plánu 
výrobou, preto niektoré hodnoty nemôžu byť nastavené náhodne bez obmedzenia.
Pri vytváraní chromozómu v programe AI Planner sú do chromozómu najskôr priradené 
všetky  gény.  Následne  sú  génom priraďované  linky,  pre  každú  výrobnú  stáž,  vždy 
náhodným výberom zo všetkých možných.  Kontrolované je  nielen to,  či  produkt  je 
možné na danej linke vyrábať, ale aj to, či je linka k dispozícii. V prípade, že nie je k 
dispozícii  materiál  na daný produkt,  gén sa síce nachádza v systéme, ale nie sú mu 
priraďované žiadne linky, nie je ho teda možné naplánovať. Ďalším obmedzením, ktoré 
je do systému zavedené, je následnosť liniek, v prípade, že produkt prechádza stážou 
ručného osadzovania aj do-spájkovania, je linka do-spájkovania zvolená tá istá, ako pre 
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ručné osadzovanie. Dôvod je jednoduchý, tieto linky sú fyzicky spojené. Pre výrobu je 
vždy optimálnejšie, keď dosky prechádzajú automaticky na ďalšiu stáž, ako keby mali 
byť  ručne  prenášané.  Podobná  situácia  nastáva  v  prípade  testovania,  systém 
automaticky  vyberá  linku  z  rovnakej  testovacej  bunky,  aby  nebolo  potrebné  dosky 
prenášať z jedného miesta na druhé.
 
 5.5 Funkcia Integrity Check
Pod názvom  Integrity Check sa skrýva pravdepodobne najdôležitejšia funkcia celého 
programu. Ako bolo napísané v kapitole 5.3 Gén v systéme AI Planner, čas začiatku a 
trvania  výroby  každej  výrobnej  dávky  je  vyjadrený  relatívne.  Keď  vieme,  ako  je 
vytvorený gén a chromozóm, môže sa zdať,  že máme všetky informácie potrebné k 
tomu,  aby  sme  z  týchto  mohli  vytvoriť  výrobný  plán,  chýba  nám  však  kľúčová 
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Obrázok 5: Chromozóm v AI Planner
informácia  pre  tvorbu  plánu,  a  to  kedy  jednotlivé  výrobné  dávky  začínajú  a  kedy 
končia.
Po vytvorení chromozómu postupom popísaným v predchádzajúcej kapitole začínajú 
všetky objednávky v čase 0 a trvajú 0 minút. Funkcia Integrity Check zoberie celý takto 
vytvorený  chromozóm  a  nastaví  všetky  časy  tak,  aby  výsledný  plán  výroby  bol 
splniteľný, čo sa týka počtu operátorov a fixtúr potrebných na jednotlivé výroby, trvania 
jednotlivých dávok a pod.
Na to, aby systém mal kontrolu nad počtom operátorov v priebehu času, bola navrhnutá 
trieda OPusage (využiteľnosť operátorov). Parametre tejto triedy sú nasledovné:
• počet dostupných operátorov,
• identifikátor aktívneho génu,
• množina typu použitia operátorov. Toto je jednoduchá štruktúra, ktorá v sebe 
spája :
◦ číslo linky,
◦ počet operátorov,
◦ začiatok a koniec, v minútach relatívne.
Trieda  OPusage má viacero funkcií, pomocou ktorých s ňou môžeme pracovať. Je to 
hlavne funkcia pridanie génu, ktorá slúži na pridávanie známych informácií do triedy. 
Pridávané  informácie  sú  počet  operátorov,  začiatok,  koniec  a  číslo  linky.  Funkcia 
najskôr skontroluje, či aktuálne pridávaný gén nadväzuje na predchádzajúci existujúci 
gén na niektorej  linke s  rovnakým počtom operátorov.  Ak áno, je predĺžené trvanie 
existujúceho génu do času, kedy by mal končiť aktuálne pridávaný. Tým je zaistené, že 
operátori zostanú na danej linke pre výrobu inej výroby. Ak nie je nadväzujúci, dôjde k 
vytvoreniu  novej  štruktúry  typu  použitia  operátorov  a  jej  pridaniu  do  množiny. 
Štruktúry sú v množine zoradené podľa času ukončenia využitia  konkrétneho počtu 
operátorov.
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Ďalšia z funkcií nad triedou OPusage slúži na určenie minimálneho (najskoršieho) času, 
kedy  je  k  dispozícii  požadovaný  konkrétny  počet  operátorov.  Tu  dochádza  k 
skutočnému  využitiu  zoradenia  štruktúr  podľa  času  ukončenia.  Funkcia  prehľadáva 
množinu,  ktorá  predstavuje  využitie  počtu  operátorov  v  časových  intervaloch  a  jej 
výsledkom  je  hodnota  času,  ktorá  je  najskoršia  a  zároveň  spĺňa  podmienku,  že  k 
dispozícii je požadovaný alebo väčší počet operátorov. Podľa toho, na ktorej výrobnej 
stáži toto zisťujeme, môže funkcia vyžadovať dodatočné informácie v podobe dĺžky 
časového úseku, v ktorom zamýšľame konkrétny počet operátorov využiť. Môže sa stať, 
že v čase t1 bude dostupný daný počet operátorov, ale v čase t2, ktorý nastane neskôr ako 
t1, ale skôr ako je naša zamýšľaná dĺžka trvania, začne iný gén využívať nejaký počet 
operátorov,  čo  by  znemožnilo  vykonávanie  aktuálne  zisťovanej  výrobnej  dávky. 
Výroba, ktorá bola zadaná do množiny využitia operátorov skôr, má prednosť, a preto je 
nutné nájsť čas neskorší ako t2, kedy bude potrebný počet operátorov dostupný po celú 
dĺžku trvania.  Funkcia  počíta  ešte  s  jedným javom,  ktorý môže nastať  a  ktorý celú 
situáciu komplikuje, a to, že počet operátorov po dobu trvania bude dostupný skôr, ako 
sú potrebné kusy vyrobené na predchádzajúcich stážach. V takom prípade je potrebné 
hľadať neskorší možný čas.
Ďalšia vec, nad ktorou musí mať systém kontrolu, je využitie testovacích fixtúr v čase.  
Je na to navrhnutá trieda FIXTusage,  ktorej princíp fungovania a možnosti použitia sú 
viac  menej  také  isté,  ako  triedy  OPusage,  jediný  rozdiel  je,  že  namiesto  počtu 
operátorov sa v štruktúre využitia objavuje názov testovacej fixtúry. Do tejto triedy je 
možné  pridávať  gény a  zisťovať  najskorší  možný  čas  použitia  fixtúry  zo  všetkými 
podmienkami, ktoré platili pre predchádzajúcu triedu.
Vráťme sa k funkcii Integrity Check. Celý chromozóm je spracovávaný postupne podľa 
výrobných  stáží.  Prvá  z  nich  je  ručné  osadzovanie  komponentov  (HA).  Systém 
disponuje informáciou o celkovom počte operátorov dostupných pre ručné osadzovanie. 
Na  základe  počtu  ručne  osadzovaných  súčiastok  je  pre  každý  gén  určený  počet 
operátorov, ktorí by mali na danom výrobku pracovať. Podmienkou je maximálne 10 
súčiastok na jedného operátora. Táto podmienka vyplýva z požiadavky kvality a toho, 
aby bol operátor schopný sa lepšie sústrediť. Menší rozsah úkonov umožňuje vyššiu 
mieru  sústredenia.  Pre  každú  výrobnú  objednávku  teda  pomocou  triedy  OPusage 
určíme najskorší  možný začiatok  výroby tak,  aby bol  k  dispozícii  dostatočný počet 
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operátorov a konkrétna výrobná linka bola voľná, v zmysle ukončenej predchádzajúcej 
výroby.  To,  či  je  linka  nedostupná  ako  celok,  bolo  ošetrené  už  v  predchádzajúcich 
krokoch.  Systém počíta  s  časom potrebným na zmenu výroby na linke,  väčšinou je 
potrebné vymeniť súčiastky, ktoré sú na jednotlivých stážach osadzovania nachystané 
pre  konkrétny  typ  výrobku.  Týmto  sme  získali kompletný  výrobný  plán  pre  stáž 
ručného osadzovania, ktorý spĺňa podmienku, že výrobné dávky sú vyrábané vcelku, na 
vhodných výrobných linkách.
Nasleduje stáž do-spájkovania (TOUP). Výrobná linka je v prípade, že výrobok má aj 
HA rovnaká.  Ak nie,  je  zvolená  ľubovoľná z  liniek.  Pracovísk TOUP je  celkovo k 
dispozícii väčší počet ako liniek HA. Je preto možné, že v prípade, že TOUP trvá dlhšie 
ako samotná výroba, presunúť výrobu na iné TOUP pracovisko, v prípade, že na danej 
linke ručného osadzovania hneď nasleduje iný produkt, aby bolo možné bez prenášania 
zároveň do-spájkovať novú výrobu. Toto je jeden z faktorov, o ktorý je tvorba plánu pre 
TOUP zložitejšia oproti  HA a systém AI Planner je na ňu pripravený. Využívaná je 
trieda OPusage podobne ako pri HA, ale s počtom operátorov, ktorí môžu pracovať na 
TOUP, celkovo dostupných a potrebných pre jednotlivé výrobné dávky. Zohľadňovaná 
je aj  ďalšia  prípadná výroba na konkrétnej  HA linke.  Systém vyhľadá ďalšiu voľnú 
linku a určí čas, kedy bude dostupný operátor, aby danú zákazku dokončil. Samozrejme, 
že do-spájkovanie dosiek nemôže skončiť skôr, ako sú tieto dosky vyrobené, aj keď 
môže začať neskôr. Takisto trvá nejaký čas, kým sa prvá vyrobená doska vôbec dostane 
na  TOUP,  systém s  týmto  časom počíta.  Celková  dĺžka  trvania  TOUP konkrétneho 
počtu dosiek sa preto môže líšiť v závislosti na tom, či si môžeme dovoliť, aby TOUP 
operátor  bol  dostupný  počas  celej  doby  výroby,  alebo  bude  na  doskách  pracovať 
dodatočne a môže mu to vo výsledku zabrať menej času. Výsledkom je výrobný plán 
pre stáž TOUP.
Testovacie  stáže,  v  rámci  funkcie  Integrity  check, sú  pre  každý  produkt  uvažované 
všetky po sebe. Je to okrem iného z dôvodu, že počet operátorov, ktorí sú dostupní na 
stáž testovania, je spoločný pre stáže ICT, FCT aj SPEA. V počte operátorov potrebných 
pre  testovanie  konkrétneho  produktu  je  uvažovaný  aj  operátor,  ktorý  balí  hotové 
funkčné kusy.
Podobne ako pri predchádzajúcich stážach, každý gén je vyhodnocovaný samostatne, 
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systém mu pomocou triedy OPusage nájde vhodný čas na začiatok výroby z pohľadu 
počtu operátorov a pomocou triedy FIXTusage čas, kedy nebude dochádzať ku kolízii 
viacerých výrob, ktoré vyžadujú rovnakú testovaciu fixtúru. Systém podobne ako pri 
ručnom osadzovaní  počíta  s  časom zmeny  výroby  na  linke.  Tento  čas  je  potrebný 
predovšetkým na  výmenu  testovacej  fixtúry.  Podobne ako  pri  do-spájkovaní  systém 
počíta s tým, že trvá nejaký čas, kým sa prvá vyrobená doska dostane na test.
Každá naplánovaná výroba je teda splniteľná z pohľadu výroby a získali sme kompletný 
výrobný plán.  Je však tento plán optimálny? Na to, aby sme to zistili,  slúži funkcia 
Evaluate, ktorá pracuje nad chromzómom.
 5.6 Funkcia Evaluate
Funkcia  evaluate je implementáciou dôležitej súčasti genetických algoritmov, o ktorej 
sme  sa  doteraz  ale  zmienili  iba  pár  vetami.  Funkcia  umožňuje  stanovenie  kvality 
(fitness)  jedinca,  v  našom prípade  kvality  výrobného  plánu.  V kapitole  2 Definícia
problému a cieľ práce je uvedené, že od systému vyžadujeme, aby vytvoril plán výroby, 
ktorý  optimalizuje  produktivitu  práce.  Produktivita  sa  vypočíta  ako  pomer  dvoch 
veličín. Prvá sú výkony, teda koľko kusov, akých typov produktov a  v akej kvalite sme 
vyrobili. Výkony sú v našom prípade vždy rovnaké, vstupom do systému sú objednávky 
od zákazníkov, teda koľko kusov akého produktu je potrebné vyrobiť. Nie je možné 
meniť výkony za účelom dosiahnutia lepšej produktivity. Druhá sú náklady, ktoré sme 
vynaložili  na  vytvorenie  týchto  výkonov.  Náklady  pozostávajú  hlavne  z  priameho 
materiálu, priamej práce a conversion costs (prepočtu nepriamych nákladov). Vzhľadom 
na to, že nie je možné meniť výkony, teda počty kusov, zostáva nám položka materiálu 
konštantná, materiál je priamo úmerný počtu kusov. Conversion costs by bolo možné 
znížiť v prípade, že by systém pracoval natoľko spoľahlivo, že by firma ušetrila prácu 
jedného  človeka  na  plánovacom  oddelení.  Toto  ale  nemôžeme  brať  ako  vstup  do 
optimalizačného  kritéria.  Ostáva  nám  preto  posledná  vec,  ktorou  môžeme  zlepšiť 
produktivitu  práce,  a  to  je  priama  práca,  teda  počet  človeko  -  hodín,  ktoré  budú 
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vykázané na vytvorenie výkonov. Určíme ho tak, že zistíme, ako dlho trvá plánovaná 
výroba našich  objednávok,  teda  kedy bude dokončený posledný kus.  V systéme AI 
Planner je priama práca spresnená tým, že sa určí zvlášť čas dokončenia jednotlivých 
výrobných  stáží  HA,  TOUP,  ICT,  FCT,  SPEA.  Čas,  ktorý  sme  schopní  zistiť  je 
vyjadrený relatívne v minútach.  Pre každú stáž je  vynásobený počtom operátorov a 
následne sú tieto časy vynásobené medzi sebou. Výsledkom je jedno bezrozmerné číslo, 
fitness  konkrétneho  chromozómu  –  výrobného  plánu.  Snahou  optimalizácie  je 
minimalizovať toto číslo.
Funkcia  evaluate zároveň kontroluje,  či  niektorá z  objednávok nie  je dokončená po 
najneskoršom termíne. V prípade, že niektorá z objednávok je v oneskorení, výrobný 
plán je označený ako nekvalitný tým, že jeho celková hodnota fitness je vynásobená 
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Ďalšou funkciou, ktorá pracuje nad chromozómom, je OPcounts. Jej úlohou je zobraziť 
využitie operátorov v čase. Funkcia jednoducho zoberie celý časový interval, v ktorom 
je  plánovaná  výroba  a  pre  každú  minútu  spočíta  počet  operátorov,  ktorí  sú  zrovna 
použití na výrobu, zvlášť pre každú stáž. Výstup a využitie tejto funkcie bude popísané 
v kapitole 5.10.4 Výrobný plán grafické zobrazenie.
Dvojica funkcií,  ktoré zabezpečujú prenos a  ukladanie informácií  o chromozóme na 
serverovú  časť,  sa  nazýva  Upload a  Download.  Pomocou  nich  je  možné  výsledný 
výrobný plán, s ktorým sme spokojní, uložiť na server, tak aby k nemu mali prístup 
všetci užívatelia. 
 5.7 Funkcia Diaplay_ui
Poslednou funkciou, ktorá pracuje nad chromozómom a budeme sa ňou zaoberať, je 
display_ui. Už niekoľkokrát bolo spomenuté, že čas v systéme AI Planner je vyjadrený 
relatívne. Úlohou funkcie display_ui je prevod času z relatívnej do absolútnej roviny a 
zobrazenie  výrobného  plánu  pre  užívateľa.  Najskôr  je  potrebné  stanoviť  začiatok 
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náhľadu na výrobný plán. Automatické nastavenie AI Planner tento začiatok pri každom 
spustení nastaví na začiatok aktuálne prebiehajúcej smeny. Preto vždy, keď niektorý zo 
supervízorov chce nahliadnuť do výrobného plánu, pri otvorení programu má zobrazené 
presne to, čo chce vidieť, plán pre svoju smenu. Samozrejme, čas začiatku je možné 
zmeniť.  Takisto je možné nahliadať na výrobný plán dlhšieho obdobia ako, je jedna 
smena.
Po zvolení začiatku náhľadu funkcia vypočíta všetky časové údaje potrebné pre tvorbu 
plánu, teda začiatky a konce jednotlivých operácií na výrobkoch. K počiatočnému času 
jednoducho pripočítava relatívne vyjadrené časové údaje v minútach. Všetky tieto údaje 
sú potom zobrazené dvoma spôsobmi. Prvým je grafická podoba, vynesením časových 
intervalov do tzv. Ganttovho grafu[7]. Tento graf má na X-ovej osi vynesený čas a na Y-
ovej  osi  jednotlivé úlohy,  v  našom prípade výrobné linky.  Tento typ  grafu je bežne 
používaný v projektovom manažmente na sledovanie stavu a pokroku projektu. Druhý 
spôsob zobrazenia je tabuľkový, kde všetky potrebné informácie sú uvedené v textovej 
forme. Funkcia zároveň sleduje počty vyrobených kusov na danej smene zo systému 
xTrace.  Tento  počet  je  zobrazený  ako  výplň  jednotlivých  intervalov  v  grafickom 
zobrazení, takže supervízor okamžite vidí, v akom stave plnenia sú jednotlivé výrobné 
objednávky a môže na základe toho konať.
 5.8 Populácia
Pre riešenie optimalizačnej úlohy pomocou genetických algoritmov musíme vychádzať 
z  nejakého  počiatočného  stavu.  Tento  stav  je  vytvorený,  resp.  vygenerovaný  v 
inicializačnej  fáze  riešenia  úlohy  (viz.  obrázok  3 Bloková  schéma  riešenia  úlohy
pomocou genetických algoritmov) a popísaný v kapitole 5.4 Chromozóm. V tejto fáze 
dôjde k vygenerovaniu veľkého počtu chromozómov, vytváraním jednotlivých génov s 
náhodnými parametrami, ktoré sú ale realizovateľné výrobou. Nemôže sa teda stať, že 
by plán požadoval výrobu výrobku na linke, na ktorej ho vyrobiť nie je možné, alebo na 
stroji, ktorý je nedostupný, alebo v takom čase, keď nie je k dispozícii dostatočný počet 
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operátorov.  Počiatočná,  alebo  aj  každá  ďalšia  populácia  je  teda  reprezentovaná 
konkrétnym  počtom  chromozómov,  výrobných  plánov.  Pre  vytvorenie  počiatočnej 
populácie je jediný potrebný parameter jej  veľkosť,  počet chromozómov. Počiatočná 
populácia  je  vytvorená  vždy  pri  novom optimalizačnom behu.  Grafické  zobrazenie 
príkladu populácie viz. obrázok 6.
Teraz  vieme,  ako  sú  reprezentované  prvky  genetických  algoritmov  v  systéme  AI 
Planner.  Aby sme vedeli  ako je možné s  nimi  pracovať a  pochopili  princíp funkcie 
genetických algoritmov, a toho ako je vykonávaná optimalizácia, popíšeme si operátory 
genetických algoritmov v implementácii AI Planner. 
 5.8.1 Operátor selekcia
Prvým  krokom  v  optimalizačnom  procese  je  selekcia.  Úlohou  selekcie  je 
uprednostňovať  kvalitnejších  jedincov  pred  horšími.  Základným  princípom  je  taký 
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Obrázok 6: Populácia v AI Planner
náhodný výber, pri ktorom je pravdepodobnosť prežitia každého jedinca priamo úmerná 
jeho kvalite. Implementáciou tohto náhodného výberu je tzv. mechanizmus ruletového 
kolesa  s  rôzne  veľkými  poliami,  na  ktorých  môže  skončiť  výber.  Veľkosť  polí 
zodpovedá  kvalite  jedincov,  ktorý  sú  im  priradení.  V  prípade  dostatočne  veľkej 
populácie sa dá očakávať, že priemerní jedinci budú rovnako zastúpení v generácii pred 
aj po selekcii, ale nadpriemerní budú zastúpení viac a podpriemerní menej. Tento jav sa 
nazýva  selekčný  tlak.  Výsledkom takejto  selekcie  bude  populácia,  ktorá  má  vyššiu 
priemernú  kvalitu  ako  predchádzajúca.  Pri  opakovanom  použití  takejto  selekcie 
postupne narastá priemerná kvalita populácie, môže sa stať, že najlepší jedinec sa bude 
v nasledujúcej populácii vyskytovať viackrát. Po dostatočne veľkom počte krokov, ktoré 
by  pozostávali  len  zo  selekcie,  by  výsledná  populácia  obsahovala  iba  jedného 
najkvalitnejšieho jedinca z pôvodnej populácie, ktorý by bol okopírovaný, aby vyplnil 
celú populáciu. [2]
Selekcia je silný nástroj pre zlepšovanie kvality populácie, jej výsledkom je však iba 
kopírovanie jedincov. Týmto operátorom vyberáme tzv. rodičov pre tvorbu výsledného 
potomka. Z biológie je známa klasická schéma dvaja rodičia, z ktorých kombináciou 
genetického materiálu  vznikne  obvykle  jeden potomok.  V umelej  inteligencii  nie  je 
potrebné dodržiavať túto schému a záleží na konkrétnej aplikácii koľko rodičovských 
chromozómov bude krížených na tvorbu koľkých potomkov. 
V  projekte  AI  Planner  je  selekcia  súčasťou  funkcie  CreateNextGen,  ktorá  v  sebe 
obsahuje jeden cyklus selekcie,  kríženia a mutácie.  Úplne prvým krokom v procese 
tvorby novej generácie je aplikácia tzv. elitizmu. Tento operátor ešte pred tým ako dôjde 
k  selekcii  skopíruje  n najlepších  jedincov  (elitu)  zo  súčasnej  populácie  do  ďalšej 
generácie. Výhodou tohto prístupu je, že v priebehu mnohých generácií sa nemôže stať, 
že by došlo k strate najlepšieho riešenia z celého behu genetických algoritmov. Najlepší 
jedinec  bude vždy prítomný  v  nasledujúcej  generácii.  Nevýhodou  ale  je,  že  prenos 
týchto jedincov zaberá miesto pre ostatných, takže možnosti variácie a vzniku nových 
možností sú obmedzované.
Nasleduje samotná selekcia. Je použitá klasická schéma dvaja rodičia jeden potomok. 
Takisto  samotných  spôsobov  výberu  rodičov  je  viacero,  v  našej  aplikácii  sú 
chromozómy zoradené podľa fitness a k výberu dochádza náhodne.
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 5.8.2 Operátor kríženie
Selekcia úzko spolupracuje s nasledujúcim operátorom, ktorým je kríženie. Podstatou 
kríženia  je  tvorba  nového jedinca,  ktorý je  potenciálne  kvalitnejší  ako jeho rodičia, 
pretože  je  možnosť,  že  zdedí  ich  pozitívne  charakteristiky.  Pri  klasickom krížení  je 
zvolená  hranica,  v  ktorej  sa  oba  rodičovské  chromozómy  rozdelia  a  jedna  časť  z 
každého vytvorí  pri  spojení  v tom istom bode výsledný chromozóm. Existujú rôzne 
modifikácie  tohto  procesu,  napríklad  použitím  viacbodového  delenia  a  spájania 
chromozómov, prípadne použitie pohyblivého bodu delenia.
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Obrázok 7: Princíp kríženia v AI Planner
V projekte  AI  Planner  zatiaľ  pracujeme  s  klasickým  jednobodovým  nepohyblivým 
delením. Chromozómy, ktoré boli zvolené za rodičovské sú rozdelené v polovici počtu 
génov. Do výsledného chromozómu je nakopírovaná prvá polovica génov z jedného 
rodiča a  druhá  polovica génov z rodiča druhého.  Príklad kríženia  je  znázornený na 
obrázku 7.
 5.8.3 Operátor mutácia
Posledným  krokom  v  optimalizačnom  procese  je  mutácia.  Inšpirovaný  biológiou, 
operátor  mutácie  s  veľmi  malou  pravdepodobnosťou  náhodným  spôsobom  zmení 
poradie alebo hodnotu génu (génov) v chromozóme, čím výslednému jedincovi zvýši 
alebo zníži výslednú kvalitu.
Náhodná zmena v implementácii  v  AI  Planner  znamená zmenu poradia  produktu v 
rámci výrobnej linky.
 5.8.4 Cyklus optimalizácie
Kroky selekcia  až  mutácia  následne  opakujeme  toľkokrát,  aby  vznikol  požadovaný 
počet jedincov nasledujúcej generácie, ktorý môže byť rovnaký, ale aj rôzny, od počtu v 
predchádzajúcej generácii. Tým vytvoríme nasledujúcu generáciu, ktorou nahradíme tú 
predchádzajúcu.  Ďalším  opakovaním  určitého  počtu  selekcií,  krížení  a  mutácií 
získavame vždy ďalšiu a ďalšiu generáciu. Tento proces zvyčajne pokračuje do splnenia 
ukončovacej podmienky, ktorou môže byť určitý počet generácií, alebo určitá kvalita 
najlepšieho jedinca z poslednej generácie.
Na konci tohto procesu zo systému vystúpi jediný jedinec (chromozóm,  výrobný plán), 
ktorý je výsledkom tejto evolúcie a je najkvalitnejší zo všetkých. To znamená, že sme 
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našli  optimálny  výrobný  plán,  ktorý  nám  umožňuje  dosiahnutie  maximálnej 
produktivity. Ostáva už len odovzdať výrobný plán zodpovedným ľuďom z výroby, aby 
sa ním mohli riadiť. Táto činnosť bude tiež sprostredkovávaná pomocou softwaru AI 
Planner.  Zároveň  sa  bude  sledovať  miera  plnenia  plánu  na  základe  znalosti  počtu 
dokončených výrobkov z jednotlivých druhov v čase. 
Na   obrázku  12 (Zobrazenie  výrobného  plánu  graficky)  je  znázornený  príklad 
výsledného výrobného plánu. Na osi X je vynesený čas v minútach a na osi Y sú čísla 
jednotlivých výrobných liniek.
 5.9 Parametre Genetických Algoritmov
Genetické  algoritmy,  tak  ako  každý  iný  algoritmus,  majú  celú  sadu  parametrov. 
Nastavenie  týchto  parametrov  môže  zásadným  spôsobom  ovplyvniť  výsledok  celej 
optimalizácie.  Pre  rozdielne  problémy  môže  takisto  byť  optimálne  iné  nastavenie 
parametrov.  Veľkosť  populácie  má  rozhodujúci  vplyv  na  rýchlosť  výpočtov,  a  teda 
celého  behu  optimalizácie.  Z  pohľadu  rýchlosti  by  bolo  najvhodnejšie  použiť  čo 
najmenšiu  veľkosť  populácie,  na  druhú  stranu  ale  tento  parameter  podstatným 
spôsobom  ovplyvňuje  veľkosť  prehľadávaného  priestoru,  a  teda  nielen  počet 
rozdielnych riešení, ale aj  schopnosť algoritmu nájsť čo najoptimálnejšie riešenie.  V 
prípade, že by bola veľkosť populácie malá vzhľadom na to aká je zložitosť problému, 
mohlo by sa stať, že systém by uviazol v nejakom lokálne optimálnom riešení a vôbec 
by neprehľadal  dostatočný počet  možností  na  to,  aby zistil  že  existuje  oveľa lepšie 
riešenie.
Vzhľadom na to, že v našej implementácii je fitness každého chromozómu relatívna 
hodnota a  záleží  prakticky na poradí  výsledkov,  nie  je  možné zostaviť  ukončovaciu 
podmienku  algoritmu  na  základe  zadaného  čísla,  požadovanej  kvality  najlepšieho 
jedinca. Preto je vhodným parametrom na ukončenie práce algoritmov počet generácií, 
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ktorý  nám  zaručuje  určitú  kvalitu  dosiahnutého  výsledku.  Počet  generácií  je  tiež 
parameter,  ktorý  podstatným  spôsobom  ovplyvňuje  rýchlosť  výpočtu.  Nastavenie 
vhodných hodnôt je kompromisom medzi rýchlosťou výpočtu a kvalitou dosiahnutého 
výsledku. Žiadne dva optimalizačné behy genetických algoritmov nezaručujú rovnaký 
výsledok, pretože vychádzajú z náhodne vygenerovaného počiatočného stavu. Určitým 
pomocníkom  pri  rozhodovaní  o  vhodnosti  nastavených  parametrov  je  to,  keď  sa 
dosiahnuté optimálne stavy, pri  porovnaní viacerých optimalizačných behov, od seba 
veľmi neodlišujú. Vtedy môžeme predpokladať, že sme parametrami pokryli dostatočne 
veľký priestor, v ktorom sa zároveň nachádza optimálne riešenie.
K  ďalším  parametrom,  ktoré  nemajú  zásadný  vplyv  na  rýchlosť  výpočtu  patria 
pravdepodobnosť  mutácie,  pravdepodobnosť  miesta  kríženia,  počet  jedincov,  ktorí 
podliehajú  elitizmu,  rozloženie  súboru  náhodných  čísel  pri  inicializácii  a  iné.  Tieto 
parametre môžu mať podstatný vplyv na výsledok optimalizácie.
 5.10 Užívateľské rozhranie
Projekt AI planner je komplexný a rozrastajúci sa systém, ktorý vyžaduje rôzne vstupy 
od užívateľov a zároveň im poskytuje veľké množstvo informácií. Preto, aby bola táto 
obojstranná komunikácia užívateľom prístupná, bolo vytvorené užívateľské rozhranie, 
ktoré rozdeľuje ovládacie prvky podľa toho, s ktorou funkciou chce užívateľ pracovať. 
Po  spustení  programu  dôjde  k  aktualizácii  nastavení  a  kontrole  pripojenia  do  SQL 
databáz,  s  ktorými  program pracuje.  Následne  sa  inicializujú  tabuľky,  v  ktorých sú 
uložené  informácie,  ktoré  program  potrebuje  pre  svoju  prácu,  načíta  sa  zoznam 
produktov  so  všetkými  parametrami,  zoznam  objednávok,  počty  operátorov  a 
dostupnosť liniek. Nakoniec je nastavené časové okno na aktuálnu smenu a program je 
možné začať používať. Obsah takmer celého okna programu je možné meniť pomocou 
tzv. kariet, ktoré predstavujú jednotlivé funkcie. Hlavný pohľad je vidieť na obrázku 8. 
Červenou  je  vyznačená  časť  s  kartami,  ktoré  je  možné  medzi  sebou  prepínať. 
Nasledujúce kapitoly podrobne popisujú jednotlivé funkcie.
50
 5.10.1 Zadávanie počtu operátorov
V tejto karte môže užívateľ meniť počty operátorov pre jednotlivé výrobné linky. Tieto 
sú rozdelené na ručné osadzovanie (HA), do-spájkovanie (TOUP) a testovanie (TEST). 
Hodnoty sú uložené na serveri. Rozdelenie zodpovedá zaradeniu operátorov. Pracovníci 
ručného osadzovania väčšinou nevedia spájkovať a obsluhovať testovacie zariadenia, a 
tí, čo vedia obsluhovať testovacie zariadenia nemusia vedieť spájkovať. Je teda úlohou 
supervízora na danej smene po príchode do práce zadať počet ľudí, ktorí sa dostavili do 
práce, tak, aby výrobný plán zodpovedal týmto počtom.
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Obrázok 9: Formulár zadávania počtu operátorov
Obrázok 8: Hlavné okno AI planner
 5.10.2 Zadávanie objednávok
Táto  karta,  určená  pre  plánovačov,  umožňuje  zadávať  do  systému  objednávky  na 
jednotlivé  produkty.  Všetky  informácie  sú  samozrejme  uložené  na  serveri,  takže  aj 
viacerí užívatelia majú vždy k dispozícii rovnaké aktuálne informácie. V prípade, že 
plánovač  napríklad  zadá  objednávku  v  priebehu  smeny,  systém  s  ňou  môže  začať 
pracovať, ak je k dispozícii výrobná kapacita.
Pridanie  novej  objednávky  vyžaduje  v  spodnej  časti  obrazovky  nasledujúce  akcie. 
Výber produktu z rolovacej ponuky, alebo napísaním názvu do príslušného poľa. Ďalej 
zadanie počtu kusov a informácie o tom, či sú dostatočné zásoby materiálu na začatie 
výroby. V prípade, že nie, objednávka bude v systéme existovať, ale nebude plánovaná 
do  výroby.  Voliteľná  je  možnosť  priradiť  objednávke  najneskorší  možný  dátum 
dokončenia. Systém teda bude danú objednávku plánovať pred týmto okamihom tak, 
aby došlo k jej včasnej expedícii. 
Existujúce objednávky je možné upravovať, meniť stav materiálu, alebo pridávať dátum 
dokončenia. Objednávku je rovnako možné zo systému odstrániť.
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Obrázok 10: Formulár zadávanie objednávok
 5.10.3 Stav liniek a materiálu
Táto  karta  je  určená  pre  supervízorov,  umožňuje  im  meniť  status  jednotlivých 
výrobných liniek na dostupné alebo nedostupné. V prípade poruchy na konkrétnej linke 
teda môže supervízor túto skutočnosť zadať do systému, ktorý upraví výrobný plán tak, 
aby nepočítal  s touto linkou. Naopak, v prípade odstránenia poruchy je možné opäť 
upraviť plán tak, aby bola umožnená výroba aj na tejto linke.
Druhá časť tejto karty dáva supervízorom možnosť meniť status dostupnosti materiálu, 
napríklad  v  prípade  neočakávaného  nedostatku  materiálu  na  konkrétny  produkt. 
Kliknutím na tlačítko superízor vyradí danú objednávku z výroby a nový výrobný plán 
mu môže ponúknuť výrobu iného výrobku, na ktorý je materiál dostupný.
Na  konci  smeny  môže  supervízor  zadať  do  poľa  WIP  (Work  In  Progess)  počet 
produktov z konkrétnej  výrobnej objednávky, ktorý bol skutočne vyrobený. Celkový 
počet kusov, ktorý bude plánovaný sa tým zníži. Zamedzí sa tým tomu, aby supervízor 
na  ďalšej  smene začal  vyrábať  objednávku v pôvodnom počte  kusov,  v  prípade,  že 
objednávka presahuje trvanie jednej smeny. V systéme je možné nastaviť automatické 
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Obrázok 11: Formulár zadávania dostupnosti liniek a materiálu
odpisovanie tejto ukončenej výroby na základe informácií zo systému xTrace. V praxi 
by to znamenalo zníženie objednávok do výroby o počet kusov vyrobených za práve 
končiacu smenu.
 5.10.4 Výrobný plán grafické zobrazenie
Zobrazenie výrobného plánu má dvojitú funkciu. Jednak umožňuje okamžitý náhľad na 
výrobný plán a stav jeho plnenia. Vyrobené kusy sú vyznačené ako svetlejšia farebná 
časť jednotlivých prúžkov. Tento výrobný plán je uložený na serveri a aktualizovaná je 
54
Obrázok 12: Zobrazenie výrobného plánu graficky
iba informácia o počte vyrobených, v prípade, že nedošlo k zmene žiadnej z informácií, 
ktoré  sa  vyskytujú  v  systéme  a  majú  zásadný  vplyv  na  plán.  Druhá  funkcia  je 
zobrazenie zmeneného plánu po zmene v systéme, napr. počtu operátorov, dostupnosti 
liniek, materiálu alebo zmene v objednávkach.
Grafické zobrazenie ukazuje jednotlivé objednávky ako farebné prúžky v grafe. Na X-
ovej  osi  je  vynesený čas  v minútach.  Časové okno je  možné meniť v závislosti  na 
požiadavkách  užívateľa.  Y-ová  osa  obsahuje  informáciu  o  čísle  výrobnej  linky. 
Jednotlivé  farby  predstavujú  výrobné  stáže,  v  prvom  grafe  je  zobrazené  ručné 
osadzovanie a do-spájkovanie, v druhom je to testovacia oblasť s ICT, FCT a SPEA 
testermi.
Zaujímavou funkciou je tretí graf, ktorý obsahuje náhľad na počet operátorov využitých 
v každej plánovanej minúte, rozdelený podľa výrobných stáží. Z tohto grafu je možné 
vidieť, na ktorej stáži má supervízor voľnú kapacitu ľudí a prípadne ich preskupovať 
medzi stážami tak, aby nedochádzalo k veľkej nerovnováhe. Tzv. úzkym hrdlom je tá 
stáž, v ktorej je s postupujúcim časom stabilné rozloženie využitého počtu operátorov a 
ktoré sa blíži dostupnému počtu pre danú stáž.
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Obrázok 13: Využitie operátorov v čase
 5.10.5 Výrobný plán - tabuľkové zobrazenie
Táto  karta  má  prakticky  rovnaký  obsah  ako  predchádzajúca,  zmena  je  vo  forme 
zobrazenia.  Globálny  náhľad  je  nahradený  detailnými  informáciami.  V  tabuľke  je 
možné  vidieť  informácie  dôležité  pre  výrobu,  konkrétne  typ  výrobku,  počet  kusov, 
výrobnú stáž, konkrétnu výrobnú linku, presný čas začiatku a predpokladaného konca 
výroby, celkové trvanie danej operácie a potrebný počet operátorov. Rovnako aj tu je 
obsah uložený na serveri, takže viacerí užívatelia môžu naraz vidieť rovnaké a aktuálne 
údaje.
 5.10.6 Nástroje umelej inteligencie
Na tejto karte administrátor aplikácie môže meniť parametre genetických algoritmov, 
pomocou  ktorých  je  vytváraný  výsledný  výrobný  plán.  Medzi  tieto  patrí  napríklad 
veľkosť populácie, počet generácií a ďalšie. Supervízori ani plánovači nemajú možnosť 
meniť tieto parametre.
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Obrázok 14: Zobrazenie výrobného plánu tabuľkou
 5.10.7 Užívatelia
Táto  karta  obsahuje  jednoduchý  formulár,  pomocou  ktorého  môže  dôjsť  k  zmene 
aktuálne prihláseného užívateľa do aplikácie. Predvolený užívateľ je supervizor, ktorý 
má  najmenej  práv,  nemá prístup  do  kariet  zadávanie  objednávok  a  nástroje  umelej 
inteligencie. Užívateľ plánovač, ktorého účet je chránený heslom, má naviac možnosť 
prístupu do karty objednávky. Najvyššia úroveň je administrátor, ktorý má ako jediný 
prístup do karty nástroje umelej inteligencie. Tento účet je tiež chránený heslom.
 5.11 AI Planner v praxi
V súčasnej dobe (4/2012) je program AI Planner k dispozícii na jednom zo serverov vo 
firme.  Jeho funkčnosť zodpovedá pôvodným požiadavkám na projekt.  Funkčnosť je 
potvrdená na základe experimentu, kedy bol počas jedného týždňa používaný vo výrobe 
plán,  ktorý  bol  výstupom z  programu.  Počas  tohto  experimentu  dostali  supervízori 
inštrukcie k tomu, akým spôsobom si môžu zadať objednávky a všetky ostatné potrebné 
informácie do systému. Sami si potom dokázali exportovať výsledný plán a použiť ho v 
praxi  a  poznamenať  prípadné  nezrovnalosti.  Experiment  bol  vykonaný  bez  účasti 
plánovacieho oddelenia z dôvodu neochoty plánovačov pracovať so systémom.
Na základe experimentu a testovania boli identifikované viaceré príležitosti na zlepšenie 
programu  AI  Planner  a  na  rozšírenie  jeho  funkcií.  Medzi  tieto  patrí  zvýraznenie 
obedovej  a  ďalších  prestávok  operátorov  v  pláne,  plánovanie  remote  linky  zvlášť, 
osobitné plánovanie pod-zostáv pre rôzne produkty a iné.
Výsledky  experimentu  boli  nielen  priaznivé  v  prospech  programu  AI  Planner,  ale 
zároveň  okamžite  identifikujú  hlavné  problémy  spojené  s  plánovaním  a  nízkou 
produktivitou,  ktorá je problémom na divízii  CCE. Podľa záznamov supervízorov je 
častým problémom nedostatok operátorov na konkrétne výrobné dávky na jednotlivých 
stážach. Výroba je tiež často realizovaná s menším počtom operátorov. Dôsledkom toho 
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je nižší výstup na výrobných linkách a tým pádom nižšia produktivita. Prekvapením ale 
bolo zistenie, že požadovaný výstup, s ktorým sa počíta, nie je dosahovaný často ani v 
prípade  dostatočného  počtu  operátorov.  Vo  všeobecnosti  je  ale  plán,  vytvorený 
programom AI Planner, splniteľný výrobou, čo sa týka rozloženia jednotlivých výrob na 
linky, počtov operátorov a ostatné podmienky sú splnené.
Je zjavné, že v prípade, že by výroba prebiehala podľa plánu, bolo by možné dosiahnuť 
lepšiu  produktivitu.  Program AI  Planner  môže  byť  nástrojom kontroly,  ktorý  bude 
identifikovať  konkrétne  výrobné  operácie,  ktoré  neprebiehajú  tak,  ako  by  mali  a 
supervízor bude môcť okamžite vykonať nápravné akcie. Doteraz takýto nástroj nebol 
dostupný  a  plnenie  plánu  bolo  konfrontované  až  po  skončení  smeny,  prípadne 
nasledujúci  deň.  V takom  prípade  už  samozrejme  nie  je  možné  vykonať  nápravné 
opatrenia, prípadne pripraviť nasledujúce smeny na problém. Ďalším prínosom systému 
je,  že  plán  je  tvorený  kontinuálne,  nie  pre  jednotlivé  smeny,  tak  ako  je  tomu  v 
súčasnosti.  Nemalo by sa preto stávať,  že nevhodná kombinácia  výrob, resp.  zmien 
výrob, bude zásadným spôsobom ovplyvňovať ďalšie smeny. Podobný problém nastáva 
aj s rozpracovanou výrobou, ktorá často nie je dostatočná a začiatok novej smeny nie je 
úplne optimálny. Tým, že výroby môžu presahovať cez viacero smien, by bolo možné 
tieto problémy obmedziť.
Zo strany supervízorov je projekt vnímaný kladne. Jeho použitiu v praxi zatiaľ bráni 
neochota  plánovacieho  oddelenia.  O  ďalšom  osude  programu  bude  rozhodnuté  na 
základe diskusií s manažmentom. Rozhodnutie, či používať program bude musieť byť 
podporované  všetkými  zainteresovanými  stranami.  Riziko  odmietania  programu  zo 
strany  plánovačov  bolo  predpokladané,  na  základe  znalosti,  že  program  zásadným 
spôsobom zníži objem práce plánovača, ktorá bola doteraz venovaná samotnej tvorbe 
plánu a rozvrhovaniu výroby. V prípade, že bude snaha program uviesť do prevádzky, 
budú  na  ňom vykonávané  ďalšie  zmeny a  modifikácie  tak,  aby čo  najlepšie  spĺňal 
požiadavky, ktoré sú naň kladené.
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 5.12 Príklady ďalšieho použitia genetických algoritmov
V  tejto  kapitole  je  uvedených  niekoľko  ďalších  príkladov  použitia  genetických 
algoritmov na plánovanie výroby.
 5.12.1 Optimalizácia plánovania pomocou genetických algoritmov v 
zlievárenskom priemysle
Skupina z Texasu predstavila riešenie na plánovanie výroby v zlievárenskom priemysle 
s použitím genetických algoritmov. V tomto priemysle sú dve výrobné fázy, ktoré sú 
navzájom spojené  :  tavenie  a  formovanie.  V mnohých  zlievárňach  existuje  viacero 
formovacích liniek, ktoré produkujú rozdielne odliatky z roztaveného kovu, dodaného 
väčšinou  z  jednej  pece.  Na to,  aby bola  najlepšie  využitá  kapacita  taviarne,  a  teda 
dosiahnutá  vysoká  efektívnosť  celej  továrne  a  zredukovaná  spotreba  energie,  je 
potrebné, aby odliatky boli vyrobené v optimálnej sekvencii zvolenej z veľkého počtu 
možností.  Problémom  nie  je  skladovanie  odliatkov,  ale  skôr  aktivity  spojené  s 
roztaveným kovom. Limitom kapacity je kapacita pece. Výroba musí byť naplánovaná 
tak, aby kapacita pece bola dostatočná, ale zároveň, aby nezostávali nevyužité zbytky.
Navrhnutý program je realizovaný ako Visual Basic Makro v MS Excel. Implementácia 
genetických  algoritmov  predpokladala  zloženie  chromozómu  z  kódov  odliatkov, 
trojciferných  čísel,  zoradených  za  seba.  Použité  parametre  genetických  algoritmov: 
veľkosť populácie 100, pravdepodobnosť mutácie 2%,  miera elitizmu  2%.  Kritérium 
optimalizácie  zohľadňovalo  sekvenciu  odliatkov  vo  viacerých  linkách.  Snaha  bola 
minimalizovať  štandardnú  odchýlku  sumy  potrebného  objemu  kovu  za  hodinu  pre 
všetky linky počas dňa.  Kríženie spočíva v rozdelení sekvencie odliatkov na dvoch 
miestach  a  výmeny  častí  sekvencií  rodičovských  chromozómov.  Mutácia  spôsobí 
náhodnú zmenu pozície  náhodného prvku chromozómu.  Implementácia  tiež využíva 
elitizmus na prenos najlepších jedincov do ďalších generácií.  Prezentované výsledky 
spĺňali požiadavky a obmedzenia výroby. [8]
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 5.12.2 Použitie genetických algoritmov na optimalizáciu plánu výroby v 
skutočnom výrobnom prostredí
Ďalšia práca, ktorá prezentuje optimalizačný prístup k plánovaniu výroby s použitím 
genetických  algoritmov,  pochádza  z  univerzity  v  Linz.  Na  základe  dát,  ktoré  boli 
získané  z  výroby,  plánovania  a  kontroly firmy na  výrobu vozidiel  a  vybavenia  pre 
špeciálne  použitie,  bol  navrhnutý  optimalizačný  systém  pre  plánovanie  výroby  na 
jednotlivých linkách. Za najdôležitejšie elementy sú označené zákaznícke objednávky, 
teda čo je potrebné vyrobiť, a do kedy to má byť vyrobené. Zákaznícke objednávky sú 
rozdelené na komponenty a príslušné výrobné procesy, v ktorých sa tieto komponenty 
vyrábajú.  Výrobné  procesy  súvisia  s  pracoviskami,  ktoré  možno  popísať  kapacitou, 
koľko  kusov sa  na  nich  dá  vyrobiť  za  deň.  Hlavnou  úlohou  optimalizácie  je  nájsť 
vhodný rozvrh,  sekvenciu výrobných procesov na každom pracovisku, tak,  aby bola 
minimalizovaná dodacia doba alebo maximalizovaná využiteľnosť pracovísk.
Implementácia  vytvára  triedy  hlavných  entít,  ktoré  obsahujú  podstatné  informácie 
zákazníckych objednávok, ako výrobnú dávku, komponenty a iné.  Tieto sú následne 
mapované do systému ako zákaznícke objednávky a výrobné objednávky za účelom 
abstrakcie. Navrhnutý systém má ako vstupy tieto objednávky a výstupom je výrobný 
plán  pre  celý  deň  rozdelený  podľa  jednotlivých  pracovísk.  Systém  tiež  sleduje 
dostupnosť materiálu. Systém pracuje na základoch genetických algoritmov, do ktorých 
sú  implementované  výrobné  objednávky  pomocou  tzv.  matice  sekvencie  dávok. 
Uvedený  systém využíva  nezávislé  optimalizačné  jadro,  v  ktorom je  možné  meniť 
algoritmy pre kríženie. [9]
 5.12.3 Evolučné algoritmy na optimalizáciu plánovania výroby v 
podzemných baniach
Práca z Čínskej univerzity sa zaoberá optimalizáciou plánovania ťažby železnej rudy. 
60
Prvou časťou úlohy je určenie sady blokov, ktoré sa budú ťažiť v nasledujúcom roku, za 
účelom maximalizácie ťažby a zároveň splnenie požiadaviek výroby z pohľadu miery 
výroby  a  sekvencie  ťažby.  Metóda  použitá  v  tejto  fáze  sú  genetické  algoritmy. 
Implementácia je realizovaná pomocou binárnych reťazcov, ktoré sa skladajú vždy z 
štyroch bitov, v ktorých je zakódovaný rok, v ktorom bude tento blok ťažený a poradie 
štvorice bitov predstavuje číslo bloku. 
Počiatočná  populácia  je  vygenerovaná  náhodne,  pozostáva  z  50  až  100  jedincov. 
Počiatočná  populácia  musí  splniť  požiadavky  na  množstvo  rudy  a  kovu  v  nej. 
Podstatným  kritériom  pri  rozhodovaní  genetického  algoritmu  je  práve  množstvo 
vyťaženej rudy. Aby sa systém mohol vyhnúť tvorbe nekvalitných jedincov, počiatočné 
riešenia môžu byť nastavené podľa logických pravidiel,  napríklad podľa skutočného 
rozdelenia blokov v masíve, teda najskôr by mali byť vyťažené tie, ktoré sa nachádzajú 
bližšie  k  povrchu.  Kvalita  výsledného riešenia  je  určená  ako čistá  súčasná  hodnota 
predajov rudy za jednotlivé roky.
Pravdepodobnosť výberu jedincov záleží priamo na ich kvalite. Kríženie prebieha  vo 
viacerých bodoch, ktoré sú stanovené náhodne. Nový jedinec, ktorý vznikne z kríženia 
nemusí  spĺňať  technické  požiadavky z  pohľadu ťažobného inžinierstva,  preto  každý 
nový  jedinec  musí  byť  s  týmito  požiadavkami  konfrontovaný.  Jedinec,  ktorý 
nezodpovedá požiadavkám je vymazaný a namiesto neho je krížením vytvorený ďalší. 
Mutácia v tejto implementácii znamená zmenu náhodného bitu v reťazci. Podobne ako 
pri krížení, v prípade, že takto vytvorení jedinci nevyhovujú technickým požiadavkám, 
dochádza  k  vytvoreniu  ďalších,  až  kým  podmienky  nie  sú  splnené.  Ukončovacie 
podmienky behu genetických algoritmov sú v tomto prípade dve, jednak maximálny 
počet generácií a potom nízka variácia v maximálnej hodnote fitness. V prípade, že vo 
veľa generáciách po sebe sa nepodarilo nájsť výrazne lepšie riešenie ako doteraz, je 
algoritmus ukončený.
Druhá  časť  úlohy  modifikuje  plán  vytvorený  genetickými  algoritmami  pomocou 
evolučného programovania. Snahou druhej časti je určiť presný objem rudy, ktorý bude 
vyťažený v jednotlivých blokoch. Určovanie kvality a podmienky sú podobné ako v 
prvej časti. Tvorba počiatočnej populácie je podobne ako pri genetických algoritmoch 
na  základe náhodných čísel.  Jednotlivé riešenia  ale  nie  sú reprezentované binárnym 
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reťazcom, ale decimálnym. Optimalizáciou sa systém snaží vylepšovať plán v rámci 
jedného roku, nie pre viacero rokov ako v prvej časti.  Jednotlivé roky sú limitované 
riešením, ktoré bolo výsledkom genetických algoritmov, ale ak je to nutné, je možné 
rozšírenie bloku vždy do predchádzajúceho, alebo nasledujúceho roku.
Táto aplikácia ukázala,  že nový prístup k riešeniu problému, ktorý je bežne riešený 
lineárnym programovaním, je prakticky použiteľný a má svoje výhody. [10]
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 6 Záver
Práca  pojednáva  o  projekte  AI  Planner,  ktorý  je  softwarový  nástroj  určený  pre 
plánovacie  oddelenie  a  výrobu divízie  CCE firmy Honeywell  spol.  s  r.o.  Brno o.z. 
Samotný projekt je určený na zjednodušenie a zlepšenie plánovania výroby s použitím 
prostriedkov  umelej  inteligencie.  Projekt  bol  odštartovaný  v  septembri  2011.  Vývoj 
aplikácie do stavu testovacieho použitia v praxi je priebežný. Prvé testovanie schopnosti 
aplikácie vytvoriť plán, podľa ktorého by sa výroba mohla riadiť, bolo uskutočnené na 
začiatku roku 2012. Očakávané uvedenie do praxe je v druhom štvrťroku 2012.
V  práci  sú  predstavené  teoretické  východiská  umelej  inteligencie,  evolučných  a 
genetických  algoritmov  a  problematika  plánovania  výroby,  ďalej  sú  popísané 
požiadavky na projekt z pohľadu funkcií a výsledkov, následne je diskutovaný spôsob 
riešenia projektu a jeho výhody a prínos pre firmu, hlavne z pohľadu zjednodušenia 
plánovania ale zároveň spresnením plánu a celkovým znížením objemu rozhodovania v 
tomto procese. V prípade, že by došlo k zlepšeniu produktivity len o 5%, znamenalo by 
to pre firmu ušetrenie cca 100 tisíc dolárov ročne. 
Dôležitou časťou je popis modifikácie genetických algoritmov tak, aby bolo možné ich 
použitie  na  optimalizáciu  tejto  úlohy.  Implementácia,  popisovaná  v  teoretických 
rozpravách  o  genetických  algoritmoch,  pomocou  reťazca  jednotiek  a  núl  je  príliš 
jednoduchá  a  neumožňovala  by  do  systému  zavedenie  všetkých  požadovaných 
obmedzení, ktoré súvisia s obmedzením plánovania. Popisom technických parametrov a 
systému, na ktorého plánovanie je projekt určený, sa dostávame k vysvetleniu princípu a 
funkcie  genetických  algoritmov,  ako  nástroja  umelej  inteligencie,  pre  samotnú 
optimalizáciu výrobného plánu. Popísaný je aj konkrétny proces tvorby a optimalizácie 
výrobného plánu s využitím umelej inteligencie a jeho predpokladané využitie.
V súčasnej dobe je projekt pripravený na použitie a spĺňa pôvodné požiadavky, ktoré 
boli  stanovené.  Program je nainštalovaný a je k dispozícii  na jedom z podnikových 
serverov. Výrobný plán vytváraný pomocou programu AI Planner, bol v spolupráci so 
supervízormi testovaný na skutočnej výrobe. Použitie programu v praxi ukázalo, že plán 
je  splniteľný  výrobou,  čo  sa  týka  rozloženia  výroby  na  jednotlivé  linky,  počtov 
operátorov a ďalších podmienok. Na základe testovania boli  odhalené príležitosti  na 
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zlepšenie  programu.  Sú  to  napríklad  zvýraznenie  obedovej  prestávky  v  pláne, 
plánovanie niektorých liniek oddelene od všetkých ostatných alebo osobitné plánovanie 
pod-zostáv niektorých produktov.
Výsledky  experimentu  boli  priaznivé,  ale  zároveň  identifikovali  hlavné  problémy 
spojené  s  plánovaním a  nízkou  produktivitou  na  divízii  CCE.  Problémom je  častý 
nedostatok  operátorov  a  následná  výroba  so  zníženým výstupom,  ale  aj  opakované 
nedosahovanie  plánovaných  výstupov  v  prípade  použitia  dostatočného  počtu 
operátorov.  Skutočná  príčina  týchto  nezrovnalostí  je  v  súčasnosti  riešená  naprieč 
viacerými nevýrobnými oddeleniami divízie CCE. Môže to byť problém s disciplínou 
operátorov,  ale  aj  nesprávne nastavené routingy,  ktoré  nezohľadňujú všetky aktivity, 
ktoré boli pridané do pracovného postupu jednotlivých výrobkov.
V prípade, že by výroba dodržiavala plán, bolo by možné dosiahnuť lepšiu produktivitu. 
Program  AI  Planner  môže  byť  aj  nástrojom  kontroly,  ktorý  podá  informáciu 
supervízorom, v prípade,  že niektoré výrobné operácie  nebudú prebiehať v súlade s 
požadovaným výstupom a supervízori tak budú môcť okamžite zasiahnuť. V súčasnej 
dobe takýto nástroj  kontroly nie  je dostupný a plnenie plánu je  kontrolované až po 
skončení smeny, kedy už je väčšinou neskoro na vykonávanie nápravných akcií.
Rozhodnutie  o  ďalšom  osude  programu  bude  vykonané  na  základe  diskusií  s 
manažmentom a bude musieť byť podporované všetkými zainteresovanými stranami. 
Závisieť na ňom bude aj ďalšie rozširovanie funkcií programu a upravovanie súčasných 
tak, aby čo najlepšie zodpovedal požiadavkám, ktoré sú naň kladené.
Na záver práce je uvedený stručný výber ďalších aplikácií genetických algoritmov pre 
optimalizáciu  výroby  z  rôznych  svetových  univerzít.  Konkrétne  je  to  plánovanie  a 
rozvrhovanie výroby odliatkov v zlievárni v Spojených Štátoch Amerických, kde bolo 
snahou  nájsť  čo  najoptimálnejšie  zloženie  odliatkov  tak,  aby  bolo  maximalizované 
využitie pece a nedochádzalo k zbytočne veľkým stratám v procese. Ďalšia práca, ktorá 
pochádza  z  Nemecka,  sa  snaží  optimalizovať  rozloženie  výroby  komponentov  na 
jednotlivé  linky  vo  fabrike  na  výrobu  vozidiel  a  vybavenia  na  špeciálne  použitie. 
Smerodajným vstupom boli objednávky od zákazníkov, na základe ktorých bola snaha o 
čo najskoršie vyrobenie požadovaných komponentov pri súčasnom optimálnom využití 
liniek a ich kapacít. Posledný príklad z Číny ukazuje tvorbu plánu pre ťažbu želej rudy 
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v  rôznych  blokoch  rozvrhovanú  na  viacero  rokov.  Účelom  je  maximalizácia  čistej 
súčasnej hodnoty výnosov z predaja železa získaného z rudy. Tieto príklady ukazujú 
úspešné nasadenie umelej inteligencie v širokom spektre činností plánovania výroby.
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